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ABSTRAKT 
 
Tato práce řeší postupy managementu kalibrační laboratoře k prokazování shody 
výsledků kalibrací u vybraných typů měřidel. Těmito měřidly jsou koncové měrky, 
posuvný výškoměr, deformační tlakoměry přetlakové a momentové klíče. Dále 
navrhuje dokumentaci ve shodě s požadavky na metrologickou konfirmaci měřidel. 
Dokumentací jsou především kalibrační postupy výše uvedených měřidel a postupy 
určování nejistoty výsledku měření a jejich vyhodnocení. Kompletní postupy 
kalibrace jsou zpracovány jako příloha této práce, s grafickou úpravou používanou 
v organizaci Výzkumného technického ústavu pozemního vojska ve Vyškově.   
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ANNOTATION 
 
 
This thesis solves procedures of the management of the calibration laboratory 
to prove agreement of calibration results in specified types of gauges. These 
are gauge blocks (Johansson gauge), vernier height gauge, deformation manometer 
pressure and torque spanner. Furthermore designs documentation in accord 
with metrological confirmation. These are mainly calibration procedures of these 
gauges and procedures of definition measurement uncertainly and interpretation 
of results. Completed procedures of calibration are processed as attachment to this 
thesis with graphic design like as in experimental technician institute of ground 
forces. 
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0. ÚVOD  
 
Efektivní systém managementu měření zabezpečuje způsobilost měřicího vybavení 
a procesů měření k jejich zamýšlenému použití a je významný z hlediska dosažení 
cílů jakosti produktu. Metody, které v systému managementu měření k tomuto 
používáme, postupují od základního ověřování a kalibrací vybavení až po aplikaci 
statistických metod při řízení procesů, k zajištění jednotnosti a správnosti měření. 
Cílem systému managementu měření je řízení rizika, že výsledky měření měřicího 
vybavení a procesů měření by mohly poskytovat nesprávné výsledky ovlivňující 
jakost produktů organizace. Hlavním cílem je udržování systému managementu 
měření tak, aby mohl prokázat správnost výsledků měření s ohledem na požadavky 
zákazníka a vykazoval zlepšování efektivnosti, a tak i jakosti produktů organizace. [3] 
Zadání této diplomové práce bylo získáno u vyškovské divize podniku VOP – 026 
Šternberk. Jelikož organizace je držitelem certifikátu ISO 9001 a zakládá si na svém 
dobrém jménu, dbá na to, aby byla také jejich dokumentace v nejlepším pořádku. 
Metrologické středisko, spadající pod oddělení jakosti VTÚPV, provádí kalibrace 
pracovních měřidel dále používaných ve výrobě. Některá měřidla však kalibrují 
externě, což by mohla změnit vypracovaná metodika pro interní kalibraci. Takovým 
měřidlem je například posuvný výškoměr. V rámci této práce byla provedena analýza 
dokumentace kalibrační laboratoře, při které byl zjištěn chybějící postup kalibrace pro 
koncové měrky. Dalšími nedostatky byly neaktuální postupy kalibrace pro tlakoměry 
a momentové klíče. Byly navrženy především kalibrační postupy u těchto typů 
měřidel, jejichž součástí jsou také schémata návaznosti pro danou veličinu a výpočet 
nejistoty. Díky takto doplněné a aktualizované dokumentaci mohou kalibrovat interně 
více měřidel, dokazovat způsobilost jimi dosahovaných výsledků a snížit náklady 
subdodávek služeb. 
Vojenský technický ústav pozemního vojska byl založen v r. 1951 pro vývoj a výzkum 
v oblasti vojenské techniky. V roce 2003 byl začleněn do struktury VOP-026 
Šternberk, s.p., což je státní podnik, provádějící podnikatelskou činnost s majetkem 
státu vlastním jménem a na vlastní odpovědnost. Hlavním účelem podniku je plnit 
celospolečenské potřeby a zájmy státu v oblasti dodávek výroby a služeb pro 
zajištění obrany a bezpečnosti státu, přispívat k plnění závazků ČR vyplývajících 
z členství v EU a NATO, podporovat realizaci reformy a proces profesionalizace 
Armády ČR a realizovat doplňkovou podnikatelskou činnost v civilním sektoru, což je 
strojírenská produkce a zkušebnictví.  
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1. ZÁKLADNÍ POJMY A DEFINICE Z METROLOGIE 
 
1.1 Metrologie [1] 
 
Metrologie je věda zabývající se měřením. Jako nauka o měření má zásadní význam 
nejen při kvantifikaci různých parametrů jakosti strojírenských výrobků, ale i v dalších 
oblastech. Rozlišujeme tři základní části: 
 
- Metrologie vědecká, která ve všech aplikačních vědách pomáhá při studiu 
základních přírodních zákonů a současně využívá všech nových poznatků 
těchto vědních oborů pro zvyšování přesnosti experimentálních činností. 
 
- Metrologie legální, která shrnuje všechny normy, zákony a vyhlášky, které se 
touto problematikou zabývají. 
 
- Metrologie praktická, která se zabývá praktickou činností při aplikaci postupů 
v dané činnosti. 
 
1.2 Základní definice vybraných termínů [2] 
 
Jednotka (měřicí): blíže určená veličina definovaná a přijatá konvencí, se kterou 
jsou porovnány jiné veličiny stejného druhu za účelem vyjádření jejich hodnoty 
ve vztahu k této veličině. 
 
Hodnota (veličiny): velikost blíže určené veličiny obecně vyjádřené jako (měřicí) 
jednotka násobená číselnou hodnotou. 
 
Pravá hodnota (veličiny): hodnota, která je ve shodě s definicí blíže určené veličiny. 
 
Konvenčně pravá hodnota (veličiny): hodnota, která je přisuzována blíže určené 
veličině a přijatá, někdy konvencí, jako hodnota, jejíž nejistota je vyhovující pro daný 
účel. 
 
Číselná hodnota (veličiny): podíl hodnoty veličiny a jednotky použité pro její 
vyjádření. 
 
Měření: soubor činností, jejich cílem je stanovit hodnotu veličiny. 
 
Měřená veličina: blíže určená veličina, která je předmětem měření. 
 
Metoda měření: logický sled po sobě následujících genericky posloupně popsaných 
činností, které jsou používány při měřeních. 
 
Postup měření: soubor specificky popsaných činností, které jsou používány při blíže 
určených měření podle dané metody měření. 
 
Výsledek měření: hodnota získaná měřením a přisouzená měřené veličině. 
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Úplný výsledek měření: obsahuje výsledek měření a údaj o nejistotě měření. 
 
Nejistota měření: výsledek k vyhodnocování měření charakterizující rozsah hodnot, 
v němž leží pravá hodnota měřené veličiny, obecně s danou pravděpodobností. 
 
Kalibrace: soubor úkonů, kterými se stanoví za specifikovaných podmínek vztah 
mezi hodnotami veličin, které jsou indikovány měřicím přístrojem nebo měřicím 
systémem, nebo hodnotami reprezentovanými ztělesněnou mírou nebo referenčním 
materiálem a odpovídajícími hodnotami, které jsou realizovány etalony. 
 
Měřicí přístroj, měřidlo: zařízení určené k měření, samotné nebo ve spojení 
s přídavným zařízením. 
 
Jmenovitá hodnota: zaokrouhlená nebo přibližná hodnota charakteristiky měřicího 
přístroje, která poskytuje vodítko pro jeho použití. 
 
Referenční podmínky: podmínky použití předepsané pro provedení funkční zkoušky 
měřicího přístroje nebo pro vzájemné porovnání výsledků měření. 
 
Drift: pomalá změna metrologické charakteristiky měřicího přístroje. 
 
Třída přesnosti: třída měřicích přístrojů, které splňují určité metrologické požadavky 
stanovené k udržení chyb v rozsahu specifikovaných mezních hodnot. 
 
Chyba (indikace) měřicího přístroje: rozdíl indikace měřicího přístroje a pravé 
hodnoty odpovídající vstupní veličiny. 
 
Přesnost měření: těsnost shody mezi výsledkem měření a (konvenčně) pravou 
hodnotou měřené veličiny. 
 
Rozlišitelnost: kvantitativní vyjádření způsobilosti indikačního zařízení rozlišit velmi 
blízké hodnoty indikované veličiny. 
 
Největší dovolená chyba: extrémní hodnota chyby daného měřidla povolená 
specifikacemi (normou, garantovaná výrobcem). 
 
Správnost: schopnost měřicího přístroje poskytovat velmi blízké indikace 
opakovaných měření téže měřené veličiny za týchž podmínek. 
 
Návaznost měřidel: se rozumí zařazení měřidel do nepřerušené posloupnosti 
přenosu hodnoty veličiny počínající etalonem nejvyšší metrologické kvality pro daný 
účel. K zajištění návaznosti používáme jedině měřidlo kategorie etalon. 
 
Validace: je potvrzení prostřednictvím poskytnutí objektivních důkazů, že požadavky 
na specifické zamyšlené použití nebo na specifickou aplikaci byli splněny.  
 
Justování: je operace určená k tomu, aby funkční stav a správnost měřidla 
odpovídaly podmínkám jeho používání. 
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Etalon: je ztělesněná míra, měřicí přístroj, měřidlo, referenční materiál nebo měřicí 
systém, které jsou určeny k definování, realizování, uchovávání nebo reprodukování 
jednotky nebo jedné či více hodnot veličiny pro referenční účely. 
 
Mezinárodní etalon: je etalon uznaný mezinárodní dohodou k tomu, aby sloužil 
v mezinárodním rozsahu jako základ pro stanovení hodnot jiných etalonů předmětné 
veličiny [3]. 
 
Národní státní etalon: je etalon uznaný národním rozhodnutím k tomu, aby sloužil 
v dané zemi jako základ pro stanovení hodnot jiných etalonů předmětné veličiny [3]. 
 
Primární etalon: je etalon, který je označený nebo široce uznávaný jako etalon, 
který má nejvyšší metrologickou kvalitu ve stanovené oblasti a jehož hodnota je 
přijímána bez odkazu na jiné etalony stejné veličiny [3]. 
 
Referenční etalon: je etalon nejvyšší metrologické jakosti dostupný v daném místě, 
nebo v dané organizaci, z něhož se odvozují zde prováděná měření [3]. 
 
Pracovní etalon: je etalon většinou kalibrovaný vzhledem k referenčnímu etalonu, 
který se běžně používá pro kalibrování nebo kontrolu koncových měrek, měřidel 
nebo referenčních materiálů. Může být zároveň také referenčním etalonem [3]. 
 
1.3 Chyby měření [4] 
 
1.3.1 Obecně 
 
Chybu můžeme obecně popsat jako rozdíl mezi pravou hodnotu veličiny a její 
naměřenou hodnotou. Zdrojem chyb jsou lidé, zařízení, nedokonalá znalost 
o měřené veličině nebo ovlivňující veličiny. Chyby měření můžeme vyjadřovat 
v absolutní, nebo relativní podobě. 
 
Absolutní chyba je rozdíl mezi výsledkem měření a (konvenčně) pravou hodnotou 
měřené veličiny  
 
pm xx −=∆ ,                                                                         (1) 
kde   xm – je změřená hodnota měřené veličiny, 
 xp – je (konvenčně) pravá hodnota měřené veličiny. 
 
V praxi však není možné pravou hodnotu měřené veličiny získat, proto ji 
nahrazujeme tzv. konvenčně pravou hodnotou, která se blíží pravé hodnotě 
s dostatečnou přesností. 
 
Relativní chyba je podíl chyby měření a pravé hodnoty měřené veličiny 
 
p
pm
r
x
xx −
=∆ ,                                                                      (2) 
která se vyjadřuje obvykle při násobení stem v procentech. 
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1.3.2 Rozdělení chyb měření 
 
Chyby měření rozdělujeme na: 
- náhodné 
- systematické 
- hrubé 
 
Náhodná chyba δ je výsledek měření mínus střední hodnota, která by vznikla 
z nekonečného počtu měření téže veličiny uskutečněné za podmínek 
opakovatelnosti. Jsou to chyby vznikající náhodným působením ovlivňujících veličin 
jako jsou operátor, prostředí a další. V praxi jsme schopni provést pouze odhad 
náhodné chyby. 
 
Systematická chyba ∆s je střední hodnota, která by vznikla z nekonečného počtu 
měření téže veličiny uskutečněné za podmínek opakovatelnosti, od které se odečte 
pravá hodnota. Je to chyba, která vzniká například nepřesností přístroje nebo 
operátorem. Má určitou velikost a lze jí eliminovat pomocí korekce, neboli jejím 
odečtením od výsledku měření. 
 
Hrubá chyba se odlišuje výrazně od ostatních měření. Je to například chybný zápis 
indikované hodnoty nebo omyly při odečtu, popřípadě závažná chyba v postupu 
měření. Tyto chyby se musí vyloučit z měřených hodnot.  
 
 
 
 
Obrázek č. 1: Grafické vyjádření chyb měření. Absolutní chyba ∆, Náhodná chyba δ, 
Systematická chyba ∆s [4]  
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1.4 Metrologická návaznost měřidel [3] 
 
1.4.1 Úvod k návaznosti měřidel 
 
Kvalita výrobků a služeb stále více závisí na spolehlivém měření. To se také 
významně odráží v příslušných normách, které požadují návaznost měřidel na státní 
a mezinárodní etalony. Vysoké požadavky na jakost znamenají, že musí existovat 
odpovídající systém jakosti. To je specifikováno například v normě ČSN EN ISO 
9001. Jako část systému jakosti je také správa, údržba a kalibrace měřicích 
a zkušebních zařízení. Návaznost je proces, kdy indikace měřidla lze srovnat 
v jednom nebo několika krocích se státním etalonem pro příslušnou veličinu měření. 
 
1.4.2 Nezbytnost návaznosti měřidel 
 
Návaznost měřicího a zkušebního zařízení na státní etalony prostřednictvím řetězce 
kalibrací je nezbytná v důsledku rostoucích národních a mezinárodních požadavků 
na spolupráci, a tím i přesnost vyráběných součástí. Výrobci nebo dodavatelé musí 
měřit „stejným metrem“ jako zákazník. Existují také právní a technické důvody. 
Příslušné zákony, předpisy nebo smluvní ustanovení se zákazníkem musí být 
porovnatelné. 
 
 
1.4.3 Hierarchie v oblasti kalibrací 
 
Mezinárodní úroveň: Rozhodnutí týkající se mezinárodního systému jednotek (SI) 
a realizace primárních etalonů přijímá na mezinárodní úrovni Conférence Générale 
des Poids et Mesures (CGPM). Bureau International des Poids et Mesures (BIPM)  
je odpovědné za koordinaci rozvoje a údržby primárních etalonů a organizuje 
porovnávání na nejvyšší úrovni (viz Obrázek č. 2). 
 
Obrázek č. 2:  Schéma metrologické návaznosti [3] 
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Národní úroveň: Téměř ve všech zemích jsou národní metrologické instituty 
nejvyššími metrologickými orgány v zemi, které zajišťují správu státních etalonů. Tyto 
etalony jsou vzájemně porovnatelné. Pokud institut nemá možnost realizace určitého 
etalonu, zajišťuje návaznost v jiné zemi.  
 
Akreditované kalibrační laboratoře (kalibrační střediska) jsou ve státní 
posloupnosti kalibrací zpravidla nejvýše, jejich sekundární etalony jsou navázány 
přímo na státní etalon a přenáší hodnoty pro danou veličinu na podnikové útvary 
a měrová střediska.  
 
Vnitropodniková kalibrace zajišťuje, že veškeré měřicí a zkušební zařízení, 
používané organizací a mající vliv na produkt, jsou pravidelně kalibrována vůči svým 
referenčním etalonům, které jsou navázány na etalony akreditovaných kalibračních 
laboratoří. Povaha a rozsah je ponechán na posouzení managementu organizace 
s rizikem, že by mohlo dojít k výsledkům měření, které negativně ovlivní jakost 
produktu nebo vztahy se zákazníkem. 
 
Na Obrázku č. 3 je znázorněna organizace návaznosti na státní etalon. 
 
 
 
Obrázek č. 3: Organizace návaznosti na státní etalon [3] 
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2. VYJÁDŘENÍ VÝSLEDKU A VÝPOČET NEJISTOTY VÝSLEDKU 
MĚŘENÍ  
 
2.1 Výsledek měření [5] 
 
Podle dokumentu EA 4/02 Vyjadřování nejistot měření při kalibracích [5] – dokument 
je ve shodě s mezinárodně uznávanou publikací Guide to the Expression of Uncertainty 
in Measurement  
 
Vyjadřování výsledků má svoje pravidla. V dnešní době jsou nastavena tak, 
že součástí výsledku měření - kalibrace, je také nejistota měření jako parametr, 
který určuje kvalitu výsledku měření. Výsledek tedy zapisujeme ve tvaru  
 
,UyY ±=                                                                    (3) 
 
kde Y označuje skutečnou hodnotu veličiny, y je naměřená hodnota dané veličiny 
a nejistota U je vyjádření míry spolehlivosti odhadu skutečné hodnoty stanovované 
veličiny.  
 
 
Obrázek č. 4: Určování výsledku měření  
 
Měřením dané veličiny obdržíme soubor dat, která vyhodnocujeme do podoby 
výsledku kalibrace. Jako odhad výsledku měřené veličiny nám slouží aritmetický 
průměr jednotlivých měření:  
 
∑
=
==
n
i
iq
n
qy
1
1
.                                                          (4) 
 
Tento výsledek neboli výstupní veličina může být u některých způsobů měření 
doplněn o korekce, což můžeme označit jako odstranění systematické chyby 
vnášené do měření od určitých vstupních veličin – například tepelná dilatace 
materiálu.   
Nejistota výsledku kalibrace (dále jen nejistota) se stanovuje dvojím způsobem: 
- postupem pro stanovení způsobem A  
- postupem pro stanovení způsobem B 
NAMĚŘENÉ 
HODNOTY 
PARAMETRY 
OVLIVŇUJÍCÍ 
MĚŘENÍ 
Nejistota získaná 
statistickým 
zpracováním dat  
Nejistoty získané 
jinak než 
statistickým 
vyhodnocením  
VÝSLEDEK 
MĚŘENÍ  
Y = y ± U 
Výpočet 
Korekce 
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2.2 Postup pro stanovení nejistoty způsobem A [5] 
Tento postup je založen na stanovení nejistoty statistickou analýzou série 
naměřených hodnot. V tomto případě považujeme za nejistotu výběrovou 
směrodatnou odchylku aritmetického průměru. 
Podmínkou pro získání vhodného souboru dat k vyhodnocení směrodatné odchylky 
je opakované měření za stejných podmínek a dostatečná rozlišitelnost měřidla, aby 
byly odchylky způsobené náhodnými vlivy pozorovatelné. Výběrovou směrodatnou 
odchylku průměru vypočítáme podle vzorce: [5] 
 
( ) ( ) ( )∑
=
−
−⋅
=
n
i
i qq
nn
qs
1
2
1
1
.                                                   (5) 
 
Výběrovou směrodatnou odchylku průměru pak považujeme za standardní nejistotu 
typu A. 
 ( ) ( )quqs = .                                                                              (6) 
 
Avšak při nižším počtu opakovaných měření n > 10 musí být zvážena spolehlivost 
odhadu standardní nejistoty typu A a to pomocí koeficientu ks v závislosti na počtu 
opakování měření. 
 
Tabulka č. 1:  Koeficient rozšíření nejistoty typu A v závislosti na počtu opakování 
měření ks  [4] 
n 2 3 4 5 6 7 8 9 
ks 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 
 
2.3 Postup pro stanovení nejistoty způsobem B 
  
2.3.1 Obecně [5] 
 
Postup je založen na stanovení nejistoty jiným způsobem než statistickým 
vyhodnocením naměřených hodnot. To znamená, že při určení nejistoty vycházíme 
z odborných znalostí a na základě všech dostupných informací o možné variabilitě 
výstupní veličiny:  
a) předešlých měření, 
b) zkušeností o chování a vlastnostech daných materiálů za daných podmínek, 
c) údajů výrobce, 
d) údajů z kalibračních listů, 
e) údajů z odborné literatury.  
 
2.3.2 Možné zdroje nejistot stanovené B způsobem [4]  
 
Pro většinu případů měření elektrických veličin nebo ostatních veličin, které jsou 
vhodnými převodníky převedeny na elektrické signály (což je v poslední době případ 
většiny měření), je možné vybírat z následujících zdrojů nejistot.  
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Vlivy vázané na použité přístroje, etalony a vybavení 
- nejistota kalibrace nebo ověření, 
- stabilita (časová specifikace) přístrojů, 
- dynamické chyby přístrojů, 
- zanedbatelné systematické chyby, 
- vnitřní tření v přístrojích, 
- rozlišitelnost přístrojů a rozlišení odečtu z přístrojů 
- hystereze, mrtvý chod 
- specifikace výměnných částí přístrojů. 
 
Vlivy okolního prostředí a jejich změny 
- tlak, změna tlaku, 
- relativní vlhkost, 
- magnetické pole, 
- elektrické pole, 
- osvětlení, jeho frekvence a tepelné vyzařování, 
- hustota vzduchu, 
- čistota prostředí, 
- napájecí napětí, stabilita, frekvence, harmonické zkreslení, 
- zemní smyčky. 
 
Vlivy metody 
- ztráty, svodové proudy, 
- interakce s měřeným předmětem, 
- nejistoty použitých konstant, 
- vlivy reálných parametrů oproti ideálně uvažovaným v modelech, 
- vlastní ohřev, 
- odvod či přestup tepla. 
 
Vlivy operátora 
- nedodržení metodik, 
- paralaxa, 
- elektrostatické pole, 
- tepelné vyzařování, 
- osobní zvyklosti. 
 
Ostatní vlivy 
- náhodné omyly při odečtech nebo zápisu hodnot, 
- těžko postihnutelné globální vlivy (vliv Měsíce, ročních období, denní doby, 
polohy ionosféry apod.).  
 
2.3.3 Postup při určování nejistot způsobem B [4] 
 
Postup při určování nejistot způsobem B je následující: 
a) vytipují se možné zdroje nejistot, 
b) odhadne se maximální rozsah změn ± zmax, velikost ∆zmax se volí tak, aby bylo 
překročení velikosti těchto změn nepravděpodobné, 
c) uváží se, které rozdělení pravděpodobnosti nejlépe vystihuje výskyt hodnot 
v intervalu ± zmax a z tabulky rozdělení pravděpodobnosti odečteme konstantu 
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κ  (udává poměr mezi maximální hodnotou změny ku směrodatné odchylce 
normálního rozdělení) 
d) určí se hodnota nejistoty B od jednotlivých zdrojů   
    
κ
maxzuBz
∆
=                                                              (7) 
 
2.3.4 Odhad rozdělení pro složky nejistoty typu stanovení B [4] 
 
Pokud se podařilo ze seznamu možných zdrojů nejistoty typu stanovení B určit 
velikosti změn, kterých mohou nabývat, není možné se pustit do určení nejistot od 
jednotlivých zdrojů, pokud neznáme pravděpodobnostní rozdělení dané změny. 
K tomuto vyhodnocení potřebujeme mít směrodatné odchylky odpovídající rozdělení 
pravděpodobnosti příslušného k těmto zdrojům. Koeficienty se vztahují k rozšířené 
pravděpodobnosti pokrytí daného rozdělení na:  
           a – 99,7 % pokrytí dané distribuce 
           b – 95 % 
 
 
Obrázek č. 5: Normální (Gaussovo) rozdělení [4] 
 
U normálního rozdělení (viz Obrázek č. 5) je vysoká pravděpodobnost malých 
odchylek, zatímco pravděpodobnost velkých odchylek je zanedbatelná. Normální 
rozdělení se též předpokládá pro výsledek výpočtu nejistoty typu A, případně pro 
výsledek výpočtu kombinované standardní nejistoty (kdy podle limitní věty má 
rozdělení vzniklé složením několika obecných rozdělení charakter normálního 
rozdělení).  
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Obrázek č. 6: Trojúhelníkové rozdělení [4] 
 
Trojúhelníkové rozdělení (viz Obrázek č. 6) je také charakteristické vysokou 
pravděpodobností malých odchylek hodnot, pravděpodobnost s nárůstem odchylek 
však klesá rovnoměrně. Toto rozdělení lze použít například u specifikace stability 
v době mezi kalibracemi, pokud je dlouhodobým sledováním potvrzeno, že skutečné 
chyby jsou prakticky stále podstatně nižší než výrobcem uváděné hodnoty.  
 
Obrázek č. 7: Rovnoměrné rozdělení [4] 
 
Ve většině běžných případů lze uvažovat rovnoměrné rozdělení (viz Obrázek č. 7). 
Hodnota ovlivňující veličiny může ležet kdekoliv mezi oběma mezními hodnotami, 
aniž by byla kterákoli hodnota upřednostňována.  
 
2.4 Standardní kombinovaná nejistota výsledku měření 
 
Standarní kombinovaná nejistota výsledku měření se může v obecném případě 
počítat podle Kovariačního zákonu 
( ) ( ) ( )∑ ∑
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kde 
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 je příspěvek vyplývající ze standardních nejistot měřených veličin,  
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, je součet příspěvků z případné kovariace měřených 
parametrů. 
 
Ale pro vzájemně nezávislé vstupní veličiny můžeme použít Gaussův zákon 
( ) ( )∑
=

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který můžeme pro jednoduchou funkční závislost, přímo měřenou veličinu převést do 
tvaru    ( ) ∑
=
=
n
i
ic uyu
1
2
.                                                  (10) 
Kombinovaná standardní nejistota výsledku zkoušky je pak geometrickým součtem 
nejistot stanovených způsobem A a způsobem B. 
 
Některé minoritní složky nejistot však mohou být zanedbány vzhledem k velikosti 
majoritních složek. Tyto malé složky nejistoty můžeme považovat za nepodstatné, 
tzn., že neovlivní hodnotu platné cifry výsledné nejistoty. Kritérium pro zanedbání 
takové složky je max3,0 uui ⋅= . Při výpočtech nejistot není toto kritérium uvažováno 
z důvodu velké složky nejistoty stanovené způsobem A, dané malým počtem 
naměřených hodnot. 
 
2.5 Celková nejistota [4] 
 
K vyjadřování nejistoty užíváme tzv. celkovou nejistotu, kterou vypočítáme podle 
vzorce 
 
( )yukU c⋅= .                                                                              (11) 
 
U naprosté většiny kalibrací můžeme usuzovat, že se jedná o normální rozdělení 
měřené veličiny a koeficient rozšíření k = 2 pak odpovídá pravděpodobnosti pokrytí 
přibližně 95% této distribuce. Samozřejmě, pokud existují důvody pro stanovení nižší 
nebo naopak vyšší pravděpodobnosti pokrytí distribuce normálního rozdělení hodnot, 
odpovídající koeficienty najdeme v následující tabulce. 
 
. 
Tabulka č. 2:  Koeficient rozšíření standardní nejistoty výsledku [4] 
Koeficient rozšíření  k Pravděpodobnost 
1 68% 
2    95,5% 
     2,58 99% 
3    99,7% 
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3. METROLOGICKÁ KONFIRMACE  
 
3.1 Obecně [6] 
 
Metrologickou konfirmaci považujeme za soubor úkonů, které jsou požadovány 
k zajištění jednotnosti a správnosti výsledků měření u daného měřidla. Tak aby 
měřicí zařízení vyhovovalo zamýšlenému používání. Metrologická konfirmace 
zahrnuje kalibrace a ověřování měřicího vybavení, jeho justování nebo opravu 
a následnou rekalibraci, opatření konfirmačním značení popřípadě plombováním. 
 
 
Obrázek č. 8: Model procesu metrologické konfirmace [7] 
 
 
3.2 Metrologické požadavky zákazníka  
 
Specifické metrologické požadavky jsou odvozeny od požadavků na produkt. Tyto 
požadavky jsou potřebné pro měřicí vybavení a pro procesy měření. Smí se 
vyjadřovat například jako: 
• Největší dovolená chyba 
• Přípustná nejistota 
• Rozsah 
• Stálost 
• Rozlišitelnost 
• Podmínky prostředí  
• Dovednost obsluhy 
Systém managementu musí zajistit, aby tyto požadavky byly splněny. Musí být 
specifikovány procesy měření a měřicí vybavení.  
Systém managementu = řízení určitých procesů měření + metrologická konfirmace 
měřicího vybavení + nezbytné podpůrné procesy. 
To vše musí být řízeno, potvrzeno a změny musí být podle postupů. [6] 
VSTUP – prvky 
3.2 Metrologické požadavky 
zákazníka 
3.3 Metrologické charakteristiky 
měřicího vybavení 
VÝSTUP – prvky 
3.10 Konfirmované měřidlo 
PROCES METROLOGICKÉ KONFIRMACE – prvky 
3.4 Měřicí vybavení 
3.5 Externí dodavatelé 
3.6 Kalibrace a ověřování měřicího vybavení 
3.7 Konfirmační intervaly 
3.8 Kontrola justování 
3.9 záznamy procesu metrologické konfirmace 
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3.3 Metrologické charakteristiky  
 
Metrologická charakteristika rozlišuje charakteristický rys ovlivňující výsledek měření. 
Například měřicí vybavení má obvykle několik metrologických charakteristik. Mohou 
být také přímo předmětem kalibrace. Musí být vhodné pro jejich zamýšlené použití.  
Příklady charakteristik: 
• Rozsah 
• Chyba správnosti 
• Opakovatelnost 
• Stálost 
• Hystereze 
• Drift 
• Vlivy ovlivňujících veličin 
• Rozlišitelnost 
• Práh pohyblivosti, citlivosti 
• Chyba 
• Mrtvé pásmo.  
Jsou to faktory přispívající k nejistotě měření, která dovoluje přímé porovnání 
s metrologickými požadavky za účelem stanovení metrologické konfirmace. 
Doporučuje se neužívat kvalitativní vyjádření charakteristik jako „požadovaná 
přesnost měřicího vybavení“ [6].  
 
3.4 Měřicí vybavení 
  
3.4.1Obecně 
 
Měřicí vybavení slouží k určení hodnoty měřené veličiny. Za měřicí vybavení lze 
pokládat měřicí přistroj, software, etalon, referenční materiál anebo pomocný přístroj, 
popřípadě kombinace všech uvedených, které jsou nutné pro realizaci procesu 
měření a získání výsledku měření. Takto získané výsledky měření jsou směrodatné 
pro chod organizace. Proto je i údržba měřicího vybavení velmi důležitá pro běh celé 
organizace. Veškeré vybavení laboratoře musí splňovat požadavky pro dosahování 
správných výsledků ve shodě se specifikacemi a musí být schopno způsobilost 
prokázat. U měřidel je to zajišťováno systematickým prováděním kalibrací, justování, 
ověřování, prováděním oprav, popřípadě vyřazením nevyhovujícího měřidla 
a nahrazení novým. Toto spolu s vymezením odpovědnosti za evidenci, uchovávání 
a udržování měřidel a příslušných záznamů o měřidlech (kalibrační listy, ověřovací 
listy) zajišťuje metrologický konfirmační systém v organizaci. Za tento systém 
odpovídá kontrolní a měrové středisko a metrolog organizace. Požadavky 
na měřicí vybavení vyplývají z postupů měření daným měřidlem, požadované 
přesnosti měření a ekonomických nároků na tento proces. 
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3.4.2 Kategorizace měřidel [9] 
 
Zákon č. 505/1990 Sb. o metrologii stanoví základní kategorie měřidel, pro které se 
rozlišuje prokazování způsobilosti. Ty jsou doplněny o kategorie, které se mohou 
v prostředí laboratoře vyskytovat. Doplňkové kategorie vzniknou na základě 
dlouholeté práce s měřidly, aby popsaly skutečný stav věci. Kategorie definované 
zákonem jsou: 
• Etalony 
• Pracovní měřidla stanovená („stanovená měřidla“) 
• Pracovní měřidla nestanovená („pracovní měřidla“) 
• Certifikované referenční materiály a ostatní referenční materiály 
a v zákoně nespecifikovaná kategorie orientační měřidla. 
 
3.4.3 Hlavní etalony 
 
Jsou na podnikové úrovni nejpřesnější ztělesnění dané veličiny. Tvoří základ 
návaznosti měřidel v organizaci, slouží k uchovávání a realizaci jednotek nebo 
stupnic pro příslušný obor měření, které se dále přenášejí na měřidla nižší úrovně. 
Jejich metrologické vlastnosti jsou uvedeny ve schématech návaznosti pro danou 
veličinu měření. Používají se ke kalibraci pracovních měřidel a pracovních etalonů 
organizace, které mají zpravidla nižší třídu přesnosti. Kalibrace hlavních etalonů 
organizace se provádí v kalibračních laboratořích Českého metrologického institutu 
nebo střediskem kalibrační služby (akreditovanou kalibrační laboratoří), které 
zastřešují obor metrologie v České Republice. Lhůtu následné kalibrace stanovuje 
uživatel tohoto etalonu podle metrologických a technických vlastností měřidla, na 
zkušenostech s daným typem etalonu a v závislosti na způsobu a četnosti používání 
hlavního etalonu. V tomto případě je též vhodné respektovat lhůty 
pro ověřování stanovených měřidel podle vyhlášky MPO č. 345/2002 Sb. Měřidla 
k povinnému ověřování a měřidla podléhající schválení typu  
 
Platnost kalibrace zaniká: 
a. uplynutím doby platnosti kalibrace/ověření, 
b. v případě výskytu změn, které byly provedeny na etalonu a mohou ovlivnit 
jeho metrologické vlastnosti nebo 
c. pochybností o správnosti naměřených hodnot. 
 
Hlavní etalony jsou uloženy odděleně v laboratoři kalibračního střediska organizace 
s řízenými podmínkami prostředí, s omezeným přístupem pro jiné osoby než 
pracovníky tohoto oddělení. Při nečitelnosti značky o kalibraci/ověření metrolog 
po kontrole kalibračního/ověřovacího listu tuto značku nahradí novým označením 
se správnou dobou platnosti. 
 
3.4.4 Pracovní etalony 
 
Jsou etalony, které jsou zařazeny mezi hlavní etalony organizace a pracovní měřidla. 
Mohou být kalibrovány pomocí hlavních etalonů nebo externě tak, jako hlavní 
etalony. Slouží pro kalibraci přístrojů a měření, která jsou častá v laboratořích 
nepatřících přímo pod kontrolní a měrové středisko, kdy je nepraktické využívat 
pouze hlavního etalonu. 
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3.4.5 Referenční materiály 
 
Jedná se o látky nebo materiály, které mají přesně stanovené složení nebo 
vlastnosti. Slouží ke kalibraci přístrojů nebo pro ověřování metod a určování 
vlastností materiálů. 
 
3.4.6 Stanovená měřidla 
 
Je kategorie měřidel, pro která zákon stanovuje povinnost ověřování. Používají 
se pro měření výstupu procesu výroby a je na ně odvoláváno v obchodním styku. 
Mohou být podle zákona užívány v závazkových vztazích (prodej, nájem, darování 
věci), při poskytování služeb jako ukazatel správnosti pro obě strany, který 
je kontrolován nezávislou třetí stranou, nebo při určení výše náhrady škody nebo 
majetkové újmy. Výčet stanovených měřidel, včetně doby platnosti ověření, je 
uveden ve vyhlášce ministerstva průmyslu a obchodu (345/2002 Sb.), kterou se 
stanoví měřidla k povinnému ověřování a měřidla podléhající schválení typu. Doba 
platnosti úředního ověření se pak počítá ode dne vydání ověřovacího listu a začíná 
dnem, kdy bylo ověření provedeno. 
 
Platnost ověření zaniká pokud: 
a. uplyne doba jeho platnosti, 
b. byly provedeny změny na stanoveném měřidle, které mohou ovlivnit jeho 
metrologické vlastnosti, 
c. poškozením některé státní ověřovací značky nebo v případě její nečitelnosti, 
d. existuje pochybnost o správnosti naměřených hodnot. 
Pokud toto měřidlo přestane sloužit k  účelu, který definuje zákon pro stanovená 
měřidla, je vyřazeno z této kategorie a nemusí se již dále ověřovat. 
 
3.4.7 Pracovní měřidla 
 
Pracovní měřidla jsou definována jako měřidla, které nejsou etalonem ani 
stanoveným měřidlem. Jsou to měřidla užívaná ve výrobě, a proto mají vliv na jakost 
výsledného produktu. Mohou mít také vliv na ochranu technologického procesu, 
ochranu zdraví, bezpečnost nebo životní prostředí. Jejich správnost a jednotnost je 
zajišťována navázáním pomocí periodických kalibrací na hlavní nebo pracovní 
etalony. Tato kalibrace je značena přímo na měřidle pomocí kalibrační značky 
s označením měsíce a roku platnosti kalibrace. Kalibrace pracovních měřidel je 
prováděna v organizaci kontrolním a měrovým střediskem nebo externě 
u jakéhokoliv subjektu disponujícího vhodnými etalony navázanými na státní etalony 
v souladu se zákonem o metrologii. Kriterium pro výběr je stanoveno tak, že externí 
kalibrace musí být provedena akreditovanou kalibrační laboratoří. Opět platnost 
kalibrace pracovního měřidla zaniká po uběhnutí lhůty platnosti kalibrace, popřípadě 
evidentní ztrátou metrologických vlastností.  
 
3.4.8 Orientační měřidla 
 
Jde se o kategorii, která není definovaná přímo v zákoně č. 505/1990 Sb, však 
v praxi je používána. Může být dále rozdělena a to následovně: 
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- Informační měřidla 
Jsou měřidla, která jsou obecně v praxi používána, u nichž na základě způsobu jejich 
použití metrolog s technologem rozhodli, že se nebudou periodicky kalibrovat. 
Podléhají pouze prvotní kalibraci a kalibraci po případné opravě měřidla. Takovým 
měřidlem je například svinovací metr, pravítko a další.  
 - Nepoužívaná měřidla 
Jsou měřidla, které nejsou užívány k měření, což znamená, že nejsou předepsány 
pro měření a údaje nejsou zaznamenávány. Jedná se především o pracovní měřidla 
s prošlou lhůtou platnosti kalibrace. Jako takové musí být příslušně označeny.   
 - Indikátory a měřicí pomůcky 
Jedná se o tzv. „měřidla mimo stav“. Jsou to stupnicové, ručičkové nebo digitální 
ukazatele, které se vyskytují v pracovním prostředí a které slouží k indikaci stavu 
nebo hrubému určení veličiny (například pokojové teploměry, nastavovací 
mikrometrické šrouby, mikroskopy apod.). Tyto ukazatele nejsou považovány za 
měřidla. Zpravidla se neoznačují. 
 
3.5 Externí dodavatelé [6] 
 
Jsou to výrobci nebo prodejci měřicího vybavení a služeb. Jsou vybíráni předem 
podle stanovených kritérii. Ty mohou být stanoveny již v žádance na nákup měřidla. 
Dodavatelé mohou být také hodnoceni z ekonomického hlediska nebo můžeme 
přihlédnout k dlouhodobému hodnocení dodavatele. Službou pak můžeme rozumět 
například kalibraci měřicího zařízení, které nejsme schopni zabezpečit vlastními 
zdroji nebo se na ně vztahují speciální požadavky. Při výběru dbáme na to, abychom 
byli schopni též doložit způsobilost dodavatele služeb.   
 
3.6 Kalibrace a ověřování měřicího vybavení [8] 
 
3.6.1 Kalibrace a ověření 
 
Kalibrace a ověření jsou úkony k zajištění jednotnosti a správnosti měřidel.  
- kalibrace je soubor úkonů, které dávají za určených podmínek závislost mezi 
hodnotami indikovanými měřicím zařízením, systémem nebo hodnotami 
reprezentovanými mírami nebo referenčním materiálem a mezi příslušnými 
hodnotami veličiny realizovanými etalonem. Lze také říci, že se jedná o operaci, 
která v prvním kroku stanovuje vztah mezi kvalitou výsledků s velikostí nejistoty 
určenou podle norem a odpovídajícím označením s přiřazenou nejistotou, 
a ve druhém kroku, použití těchto informací ke stanovení vztahu pro získání 
korektního (správného) výsledku měření. 
- ověřením stanoveného měřidla pak potvrzujeme správnost jeho metrologických 
vlastností.  
Výstupem je kalibrační nebo ověřovací list nebo certifikát a označené měřidlo 
s dobou splatností tohoto úkonu.  
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3.6.2 Výsledek kalibrace 
 
Je kalibrační list a měřidlo označené kalibrační značkou, která zaručuje splnění 
metrologických požadavků na toto měřidlo. Takové měřidlo pak může být používáno 
v procesu výroby. V kalibračním listu je uveden výsledek měření a jeho nejistota, 
a také konstatování, zda vyhovuje stanoveným metrologickým specifikacím.  
 
3.6.3 Interpretace výsledků měření (kalibrace) 
 
Úplným výsledkem kalibrace se rozumí výsledek měření a nejistota výsledku měření. 
Tyto parametry se posuzují vzhledem k metrologickým specifikacím daného druhu 
měřidla. Možnosti, které mohou nastat, jsou pak následující (viz Obrázek č. 9): 
a)  shoda s požadavky 
b)    neshoda s požadavky 
c, d)   ani shoda, ani neshoda 
 
 
Obrázek č. 9: Posuzování shody se specifikacemi – výsledek kalibrace 
 
a) shoda s požadavky 
Pokud výsledek zkoušky, včetně jeho nejistoty měření, je uvnitř intervalu 
stanovujícího shodu daného měřidla s jeho požadovanými metrologickými 
specifikacemi, měřidlo vyhovuje metrologickým požadavkům a je způsobilé 
k provádění měření. 
 
b) Neshoda s požadavky 
Jestliže výsledek zkoušky, včetně jeho nejistoty, přesahuje limitní mez specifikace na 
toto měřidlo, konstatuje metrolog, že měřidlo nevyhovuje metrologickým požadavkům 
a rozhodne o dalším postupu zařazení měřidla (změna zařazení, oprava, zrušení). 
 
c, d) Ani shoda, ani neshoda 
Pokud výsledek kalibrace leží velmi blízko stanovené mezi tak, že podstatná část 
jeho nejistoty výsledku přesahuje tuto mez, nebo výsledek zkoušky leží mimo 
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specifikace na měřidlo, ale podstatná část intervalu nejistoty do specifikace spadá, 
nemůžeme jednoznačně posoudit shodu a to se také zaznamená do kalibračního 
listu. Výsledek kalibrace se může nacházet také přímo na mezi specifikace.  
O dalším postupu rozhoduje hlavní metrolog kontrolního a měrového střediska a ten 
může:  
- neučinit rozhodnutí a opakovat kalibraci za použití vyššího počtu měření, 
- opakovat kalibraci za použití jiného kalibračního postupu, 
- zvážit úroveň spolehlivosti stanovení nejistoty měření z 95% na 68% a tak 
zmenšit velikost nejistoty, 
- uznat shodu nebo neshodu s požadavky. 
Doporučení jeho postup je pro výsledek zkoušky mimo specifikace určit neshodu se 
specifikacemi, pro výsledek v mezích specifikace pak uznání kalibrace se snížením 
intervalu spolehlivosti nebo opakováním kalibrace. Pro výsledek na mezi specifikace 
pak konstatovat neshodu s požadavky.  
 
3.7 Konfirmační intervaly [10] 
 
3.7.1 Obecně 
 
Významným aspektem pro zachování schopnosti laboratoře vytvořit navázané 
a spolehlivé výsledky měření je stanovení maximální doby, která by měla být 
povolena mezi kalibracemi referenčních nebo pracovních etalonů a používaných 
měřicích přístrojů.  
 
3.7.2 Počáteční výběr kalibračních intervalů 
 
Počáteční rozhodnutí při stanovení délky kalibračního intervalu je založeno na 
mnoho faktorech, jako jsou: 
- doporučení výrobce přístroje, 
- očekávaný rozsah a náročnost použití, 
- vliv prostředí, 
- požadovaná nejistota při měření, 
- maximální přípustné chyby, 
- nastavení (nebo změna) jednotlivého přístroje, 
- vliv měřené veličiny (např. vliv vysoké teploty) 
- zkušenosti s používáním obdobného zařízení. 
Rozhodnutí by měl provést člověk s patřičnou způsobilostí a zkušenostmi v oblasti 
měření. Obecně se volí intervaly v maximální možné délce, což může způsobit, že se 
metrologické vlastnosti změní, my však předpokládáme původní. To může vést 
k chybám v procesu. 
 
3.7.3 Přezkoumání kalibračních intervalů 
 
Jakmile je zavedena rutinní kalibrace, mělo by být možno provádět úpravu 
kalibračních intervalů za účelem optimalizace vztahu rizik a nákladů. To je zajištěno 
přezkoumáním kalibračních intervalů. Je pravděpodobné, že původní intervaly 
neposkytují požadované optimální výsledky. To může být způsobeno mnoha důvody, 
jako jsou dřívější očekávání, výrazný vliv prostředí nebo způsob zacházení. Systém, 
který udržuje pevné kalibrační intervaly, se proto nedoporučuje. 
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3.8 Kontrola justování 
 
U měřicích přístrojů, kde je možné seřízení a tudíž i neoprávněná změna jejich 
metrologických vlastností, se musí zamezit tomuto jednání pomocí plomb. Tyto musí 
být kontrolovány před každým měřením. Pokud je z nějakého důvodu porušena tato 
ochrana, musíme i při platné kalibraci přístroj opětovně kalibrovat.   
 
3.9 Záznamy z procesu metrologické konfirmace [8] 
 
3.9.1 Uchovávání záznamů 
 
Kalibrační laboratoř musí udržovat svoje záznamy a postupy s jejich manipulací tak, 
aby vše mohlo být správně identifikováno, evidováno, uspořádáno, ukládáno. To vše 
musí odpovídat požadavkům na technické záznamy. Záznamy musí být také 
archivovány pro případ kontroly. Při kalibraci nutně potřebujeme zápis z kalibrace. 
Výstupem je protokol o kalibraci, samotná kalibrace je provozována podle 
kalibračních postupů.  
 
3.9.2 Obsah kalibračních listů [8] 
 
Jako záznam kalibrace slouží kalibrační list. Je to dokument, který popisuje pokud 
možno co nejvíce informací ohledně provedené kalibrace. Informace, které tento 
dokument obsahuje, slouží k dokazování správnosti naměřených hodnot daného 
měřidla. Kalibrační list obsahuje tyto náležitosti: 
a. název protokolu (Kalibrační list), 
b. název a adresu kalibrační laboratoře (místo, kde byla provedena), 
c. jednoznačná identifikace kalibračního listu (číselné označení), 
d. identifikaci stran a celkového počtu stránek protokolu, 
e. název a adresu zákazníka, 
f. identifikaci použité metody, 
g. podmínky, popis a identifikaci kalibrované položky (typ, sériové číslo, rozsah, 
rozlišitelnost), 
h. datum provedení kalibrace, 
i. výsledek kalibrace obsahující nejistotu měření s poznámkou, jak byla 
stanovena a jednotky, 
j. jméno a podpis osoby provádějící kalibraci, 
k. vyjádření o zákazu reprodukování protokolu bez písemného souhlasu 
kalibrační laboratoře jinak, než v celém provedení, aby se zamezilo jinému 
výkladu naměřených hodnot, 
l. vyjádření o souladu s metrologickou specifikací. 
Případné dodatečné změny mohou být k protokolu doplněny jako samostatná příloha 
a ne jako náhrada některého z listů. U vyjádření o souladu se specifikací je vhodné 
uvést specifikaci, kterou kalibrovaná položka splňuje. Protokoly se uchovávají ve 
formě písemnosti nebo ve formě elektronické. 
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3.10 Konfirmační značení 
 
Každé kontrolní měřicí zařízení je identifikováno podle: 
a) Jednoznačného názvu zařízení, případně typovým označením obvykle podle 
dodacího listu, popřípadě inventárním číslem. 
b) Svého evidenčního čísla z databáze evidence a jeho nesmazatelným popisem 
přímo na měřidle (vyjiskření, nálepka kryta folií, apod.). 
c) Jednoznačného zařazení do jeho kategorie a stavu kalibrace a aplikace těchto 
značek na měřidle. Stav kalibrace a kategorie jsou obsaženy na kalibrační 
značce. 
Všechna měřidla musí být před uvolněním do provozu řádně označena evidenčním 
číslem a platnou kalibrační značkou na plochách, které neslouží k měření. 
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4. KALIBRACE VELIČINY DÉLKY  
 
4.1 Měření délek 
 
4.1.1 Teorie o veličině délky. 
 
Délka je jednou ze sedmi základních fyzikálních jednotek SI. Používáme 
ji ke kvantitativnímu vyjádření rozměru mezi dvěma body. Její základní jednotkou je 
metr m. V důsledku toho, že etalony podléhají stárnutí, definice se v průběhu času 
měnila od „desetimilionové části kvadrantu poledníku zemského“ přes „vzdálenost 
prototypu metru“ k vyjádření pomocí vlnové délky záření kryptonu. V dnešní podobě 
je vyjádřena pomocí světla, tedy 1 metr je roven délce, kterou uběhne ve vakuu 
světlo za dobu 1/299 792 458 sekundy. Tato délka se však v praxi velmi těžce 
uplatňuje, a proto používáme měřidla, jejichž pomocí můžeme délku měřit. Tyto 
měřidla jsou realizovány vždy s určitou přesností, která se s časem může měnit. To 
nás přivádí k samotné podstatě kalibračních laboratoří, jejich úloha je právě kontrola 
těchto metrologických vlastností měřidel.  
 
4.1.2 Návaznost veličiny délky 
 
Pokud chceme navazovat délku, musí být nejprve realizována a to nejlépe měřidlem. 
Návaznost měřidel je pojem, který je definovaný přímo v zákoně 505/1990 Sb., o 
metrologii. Návaznost definuje jako „zařazení měřidel do nepřerušené posloupnosti 
přenosu hodnoty veličiny počínající etalonem nejvyšší metrologické kvality pro daný 
účel“. To znamená, že danou veličinu přenášíme z nejpřesnějších měřidel postupně 
až k měřidlům nižší metrologické kvality za účelem dosažení teoreticky stejných 
hodnot měřené veličiny u všech měřidel. Úplná shoda však v praxi není možná, proto 
jsou na tyto měřidla specifikovány metrologické požadavky, které musí měřidlo 
splňovat, pokud má být používáno v procesech, kde má vliv na výsledný produkt. 
K popisu těchto požadavků nám slouží například tzv. chyba měřidla, což je odchylka 
hodnoty indikované měřidlem od hodnoty (konvenčně) pravé.   
 
Volba dané větve ve schématu návaznosti je provedena podle příslušné 
TPM 0120 –64. Ta specifikuje možnosti návaznosti v oboru délky. 
 
4.2 Schéma návaznosti veličiny délky 
  
Toto schéma (viz Obrázek č. 10) je nutné pro dokazování jednotnosti a správnosti 
měřidel, umožňuje rychlý a snadný přehled o metrologických vlastnostech 
podnikových etalonů a pracovních měřidel.  
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Obrázek č. 10: Schéma návaznosti veličiny délky 
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Přímé měření 
Akreditovaná kalibrační  
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Koncové měrky 
0,5 až 100 mm 
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4.3 Kalibrační postup 
Kalibrační postup byl vypracován podle obecného schématu kalibračních postupů 
a grafické úpravy používané ve VTÚPV Vyškov. 
Obecné obsahové schéma: 
I. Názvosloví a rozdělení 
II. Kvalifikace pracovníků 
III. Všeobecné podmínky kalibrace 
IV. Metodický postup kalibrace 
a) Vizuální prohlídka 
b) provedení údržby 
c) přezkoušení funkce 
d) vlastní měření 
e) vyhodnocení nejistoty výsledku měření 
f) závěr 
V. Vyhodnocení výsledků a závěr kalibrace [16] 
 
4.3.1 Postup kalibrace pro měrky [4,11] 
 
V první řadě musí být specifikovány všechny sady koncových měrek v organizaci. 
Dále je nutnost mít operátora způsobilého k provedení kalibrace a také nezbytné 
vybavení. Pro kalibraci je také nezbytná úprava prostředí laboratoře a to především 
řízení teploty vzduchu, popřípadě vlhkosti vzduchu. Také musí být jasně 
specifikované požadavky na referenční etalon organizace. Metodický postup 
kalibrace pak kopíruje jednotlivé body osnovy. 
a) Vizuální kontrolou zjistíme, jestli měrky vykazují známky mechanického poškození 
nebo koroze. Pokud má měrka takto poškozené plochy v podstatném rozsahu, 
musí být vyřazena. 
b) V případě koncových měrek spočívá údržba v očištění měrek a konzervace 
olejíčkem. 
c) Následuje kontrola přilnavosti funkčních ploch, což se zkouší přisátím na 
pomocnou destičku. Ta muže být vyrobena z materiálu obdobného jako koncová 
měrka a musí mít stejnou úpravu povrchu násuvné plochy jako funkční plochy 
koncové měrky, a zaručenou odchylku rovinnosti 0,1 µm. Přilnavost je vyhovující, 
pokud měrka drží na pomocné destičce vlastní vahou. Lehké škrábance bez 
ostrých výstupků na měřících plochách lze akceptovat, pokud nesníží přilnavost.                                                  
d) Kontrolu rovinnosti funkčních ploch provádíme pomocí planparalelního skla se 
zajištěnou odchylkou rovinnosti. Přilnutá měřicí plocha se prohlédne přes 
planparalelní sklo a nesmí vykazovat žádné interferenční pruhy. U měrek třídy 
přesnosti 1 a 2 jsou přípustné lesklé skvrny a stíny v malém rozsahu. 
 
Tabulka č. 3:  Tolerance rovinnosti tr  [11] 
Tolerance rovinnosti tr µm 
Třída přesnosti Jmenovitá délka ln mm 
1 2 
 0,5 ≤ ln  ≤ 150 0,15 0,25 
150 ≤ ln  ≤ 500 0,18 0,25 
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Délku koncové měrky stanovujeme tak, že její středovou délku porovnáváme se 
středovou délkou referenční (etalonové) měrky. Při tomto měření jsou kontaktovány 
středy měřících ploch obou měrek, kdy etalonovou měrku porovnáváme 
s kalibrovanou měrkou a odečítáme rozdíl jejich délky pomocí komparátoru 
s vysokou rozlišitelností. To se děje ve vertikální poloze. Nejprve pomocí měrky 
etalonové, která musí být přesnější, nastavíme komparátor na požadovanou 
nominální délku a vynulujeme. Potom zaměníme měrku etalonovou za kalibrovanou 
a provedeme měření. Toto měření opakujeme třikrát a nezapomínáme vždy 
vynulovat přístroj pomocí referenční měrky. 
 
Tabulka č. 4:  Rozměrová stabilita [11] 
Třída přesnosti Největší dovolená změna délky za rok 
1 
2 ±( 0,02 µm + 0,25 x 10
-6 x ln) 
ln - jmenovitá délka měrky v mm 
 
 U kalibrované měrky můžeme měřit úchylku jmenovité délky te v libovolném bodě 
měřicí plochy a rozpětí délky, pokud máme podezření, že je měrka již opotřebená. 
Postupujeme tak, že etalonovou měrku použijeme k vynulování komparátoru 
a kalibrovanou (neznámou) měrku měříme v pěti bodech měřicí plochy. První je 
uprostřed a zbylé čtyři v rozích měrky v dostatečné vzdálenosti od okraje měřicí 
plochy (cca 2 mm). Před každým opakovaným měřením musíme přístroj opět 
vynulovat pomocí etalonu. Naměřené hodnoty pak porovnáme s hodnotami 
dovolených úchylek [4]. 
 
4.3.2 Postup kalibrace pro výškoměr [13,16] 
 
Opět je nutné znát všechny používané posuvné výškoměry v organizace, mít 
školeného metrologa a zajistit vhodnou úpravu prostředí v laboratoři. Je nutné znát 
metrologické požadavky na tato měřidla ke stanovení specifikací pro kalibraci.   
a) Vnější prohlídkou se vizuálně zkontrolují evidenční a technické náležitosti 
posuvného měřidla (evidenční značení, čitelnost stupnice, zjevná mechanická 
a korozní poškození). Překontrolují se měřící plochy a také funkční vodící plochy. 
Zjevná mechanická poškození je nutno odstranit. Pokud jsou závažnějšího 
charakteru, předepíše se oprava nebo se měřidlo vyřazuje. 
b) Měřidlo se demontuje, důkladně se vyčistí, brusným kamenem se srazí případné 
nežádoucí hrany vzniklé při jeho užívání. Pomocnými šrouby se seřídí vůle 
pohyblivých částí a rovnoběžnost čelistí. Třecí plochy se jemně ošetří olejem. 
Překontroluje se plynulost pohybu posuvného ramene a správná funkce 
aretačního zařízení. 
c) Přesnost výškoměru se kontroluje pomocí koncových měrek.  Při výběru 
jmenovitých hodnot při kalibraci se vychází ze zkušeností s danými typy měřidel. 
Měří se různé délky reprezentující rozsah měřícího zařízení, přičemž zvolené 
délky musí být rozloženy tak, aby jednotlivé naměřené hodnoty bylo možno 
odečítat vždy jinou ryskou základní stupnice. Kalibrace probíhá na kontrolní 
desce. Počet měření jednotlivé délky závisí na požadavcích na správnost 
dosahovaných hodnot u daného měřidla (3 měření).  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  35  
 
Úchylku rovinnosti měřicích ploch zjišťujeme pomocí planparalelního skla. Po jeho 
přiložení na měřící plochu nesmí být patrné interferenční proužky, přípustné jsou 
pouze skvrny.  
Úchylka rovnoběžnosti měřících ploch je závislá na vlastnostech pracovních 
desek, se kterými se užívá a neměla by přesahovat pro měřidla s rozlišitelností 
0,02 mm a 0,05 mm úchylku 0,02 mm na měřenou délku 100 mm, a měřidla 
s rozlišitelností 0,1 mm úchylku 0,03/100 mm. 
Celkové dovolené chyby pro výškoměr nesmí překročit hodnotu 
±(0,02+0,0005 ln) mm, kde ln je měřená délka (rozsah výškoměru v mm). 
 
4.4 Etalony délky 
 
Etalonem délky jsou koncové měrky značky Somet, které jsou dodávány v sadách 
tak, aby bylo možno dosáhnout pomocí skládání měrek libovolných rozměrů. Jsou to 
měrky třídy přesnosti 1 a byli vyrobeny v roce 1987. Tato sada obsahuje 91 kusů 
měrek od 0,5 mm do 100 mm a lhůta kalibrace je stanovena 2 roky. Tyto měrky 
a délková měřidla, které nemohou být kalibrovány v organizaci, jsou kalibrovány 
u akreditovaných subjektů:  
č. 2202 - Český metrologický institut,Okružní 31, Brno 638 00, 
č. 2277 - TECHNICKÉ LABORATOŘE OPAVA, Těšínská 1652/79, Opava 746 41, 
č. 2310 - UNIMETRA, spol. s r.o.Těšínská 367, Ostrava - Radvanice 716 00 
č. 2322 - TM Technik s.r.o., Křižíkova 70, Brno 
 
 
Obrázek č. 11: Sada koncových měrek 
 
Spojováním měrek se dosahuje rozměrů, které nejsou jmenovitými rozměry měrek, 
například pro rozměr 21,5 mm, použijeme měrky 20 mm, 1 mm a 0,5 mm. Musíme 
však použít co nejmenší možný počet měrek, protože ve styku měrek tzv. nasáváním 
vzniká chyba 0,1 až 0,2 µm. Spojování měrek probíhá tak, že očištěné plochy se 
částečně nasunou na sebe za stálého tlaku, s případným komíháním se vytlačí 
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vzduch mezi těmito plochami, až začne působit přitažlivá síla molekul jednotlivých 
ploch – pak mluvíme o nasátí. Pak se tangenciálním pohybem plochy srovnají. 
Správně nasáté měrky s nepoškozenými funkčními plochami pak mohou vlivem 
přitažlivých sil molekul držet při sobě až 1000 N [4]. 
 
Obrázek č. 12: Spojování (nasátí) měrek [4] 
 
4.5 Určení výsledku měření 
 
Výsledek měření je zpravidla určen z hodnot třech opakovaných měření. Tento počet 
měření je velmi malý a pravděpodobnost určení pravé hodnoty výsledku měření je 
zvětšována rozšiřujícím koeficientem u nejistoty měření. Takto stanovené výsledky 
jsou pro požadavky výroby na měřidla, podle zvážení managementu, dostačující. 
V případě zvýšených požadavků na přesnost kalibrací je doporučeno užívat vyšší 
počet opakování měření. Tím by se také zmenšil interval nejistoty výsledku. 
 
4.5.1 Měrky 
 
Měřenou hodnotou v tomto případě není přímo délka kontrolované měrky, ale rozdíl 
délek mezi etalonovou a kalibrovanou měrkou lδ . Délka kalibrované (neznámé) 
měrky je rovna následujícímu vztahu: 
 
αδδδδ llllll CDSX ++++= ,                                         (12) 
 
kde 
Sl    - délka referenční měrky při referenční teplotě t0 = 20°C uvedená 
v kalibračním listě 
Dlδ  - změna délky referenční měrky od poslední kalibrace vlivem driftu 
lδ    - zjištěný rozdíl v délce mezi neznámou (kalibrovanou) a referenční 
(etalonovou) měrkou jako aritmetický průměr z počtu měření n ∑
=
=
n
i
il
n
l
1
1 δδ  
Clδ  - korekce na nelinearitu a ofset komparátoru s příručky k měřidlu 
tll n ∆⋅⋅= αδ α  (13) - korekce vlivu tepelné roztažnosti při teplotě odlišné od 
referenční teploty kde     
ln  – nominální délka uvažované měrky 
α   - součinitel roztažnosti materiálu měrky 
ttt −=∆ 0    (14) - je rozdíl mezi teplotou referenční (20°C) a teplotou p ři 
měření. 
Výsledek opakovaných měření 
∑
=
=
n
i
xix l
n
l
1
1
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4.5.2 posuvný výškoměr 
 
Odhad l hodnoty měřené veličiny délky L je aritmetický průměr naměřených hodnot li. 
 
∑
=
=
n
i
il
n
l
1
1
, 
 
kde n je počet měření. 
Výsledek měření       
 
Ull ±=  
 
Výsledná odchylka (chyba měřidla) 
 
etlll −=∆  
 
let – je velikost referenčního etalonu. 
 
 
4.6 Určené nejistoty výsledku měření 
 
4.6.1 Nejistota výsledku měření měrek [3] 
 
Je nutné podotknout, že nejistota výsledku je stavěna na kalibraci měrek třídy 1 a 2 
pro sady o rozměru 0 - 100 mm při referenčních podmínkách. Zjištění, že pro 
kalibraci chybí dostatečně přesné měřidlo odsouvá tento postup jen do návrhové 
fáze do té doby, než bude zakoupen a postup při odlišných údajích zkorigován 
a validován. 
  
a) Nejistota stanovení délky uls referenčních koncových měrek o rozsahu  
0 – 100 mm je v kalibračním listu stanovena jako celková nejistota U = 0,28 µm 
s koeficientem rozšíření k = 2.  m
k
U
uls µ14,02
28,0
=== . 
b) Nejistota určení driftu 
Dluδ je odhadnuta nulová s maximální odchylkou ± 30 nm. 
Nejpravděpodobnější je nulový drift a tato pravděpodobnost rovnoměrně klesá, 
proto mu přisuzujeme trojúhelníkové rozdělení. 
mnm
z
u
Dl µκδ
01,012
6
30max
≈==
∆
=  
 
c) Nejistota stanovená ze statistického zpracování výsledků opakovaných měření, 
neboli typ stanovení A, je určena postupem v kapitole 2.2. 
Jelikož komparátor slouží pouze jako položka pro nákup, nebylo možné stanovit 
nejistotu vyplývající z variability naměřených hodnot. 
 
d) Nejistota stanovení linearity a ofsetu komparátoru 
Cluδ , u kterého bylo ověřeno, 
že splňuje požadavky EAL – G21. Z toho lze vyvodit, že pro délkovou diferenci D 
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do výše ± 10 µm je korekce na zjištěnou délkovou diferenci ±(30 nm + 0,02 I DI). 
Vzhledem k maximálním tolerancím kalibrované měrky stupně 2 a referenční 
měrky stupně 1 je maximální délková diference ± 1,2 µm. Z tohoto důvodu 
vyplývá maximální limit ± 54 nm, neboli přibližně ± 0,05 µm [5]. 
m
z
u
Cl µκδ
03,0
3
05,0max
==
∆
=  
e) Nejistota součinitele roztažnosti a stanovení teploty αu  by měla být uvedena 
výrobcem měrek a teploměru. Pro tento případ je nejistota koeficientu roztažnosti 
0,5.10-6 K-1 a při délce měrky 100 mm a změně teploty o 0,2 °C, což je 
rozlišitelnost teploměru  
mlmmlu
llltlt
u
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−−
  
 
f)  Nejistota stanovení teploty tu∆  - i přes dobu temperování může mít měrka teplotu 
mírně odlišnou od teploty v kalibrační laboratoři. Tato teplota navíc může být 
zvýšena manipulací v rukou operátora. Odchylka teploty se odhaduje ze 
zkušeností s měřením na 0,2°C.  
mlmmllu nnnt µ)103,1()103,1(3
2,0105,11 366
⋅⋅≈⋅⋅=
⋅⋅⋅
=
−−
−
∆  
 
Tabulka č. 5: Analýza nejistot při kalibraci měrek 
Zdroj nejistoty Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Nejistota variability 
naměřených hodnot 
luδ  
- Normální 1 - 
Nejistota stanovení 
délky etalonových 
měrek lsu  
0,28 µm Normální 1      0,14 µm 
Nejistota stanovení 
driftu měrek 
Dluδ  
0,03 µm Trojúhelníkové 1 0,01 µm 
Nejistota linearity 
komparátoru 
Cluδ  
0,05 µm Rovnoměrné 1 0,03 µm 
Nejistota stanovení 
teploty a roztažnosti 
αu  
0,5.10-6K-1 
0,2°C Rovnoměrné ln (mm) (0,0024 ln) µm 
Nejistota rozdílu 
teplot měrek tu∆  
0,2°C Rovnom ěrné ln (mm) (0,0013 ln) µm 
Standardní kombinovaná nejistota 
 
222222
tllllc uuuuuuu CDS ∆+++++= αδδδ =  (0,14+0,0027. ln ) µm 
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Celková nejistota 
 
mllukU nnc µ)0054,028,0()0027,014,0(2 ⋅+=⋅+⋅=⋅= , 
 
kde k = 2 pro úroveň spolehlivosti přibližně 95%. 
Nominální délku ln dosazujeme v milimetrech, maximální hodnota pro měrku délky 
100 mm je 0,62 µm. 
Nutno podotknout, že je potřeba započítat ještě nejistotu variability naměřených 
hodnot. 
 
Obrázek č. 13: Grafické znázornění velikosti složek nejistoty a celkové nejistoty pro 
kalibraci měrek 
 
4.5.2 Určení nejistoty pro výškoměr [4] 
 
Složky nejistoty: 
a) Statistickým vyhodnocením naměřených dat byla získána nejistota muA µ22=  
 
b) K určení nejistoty koncových měrek pro kalibraci je zapotřebí etalonových 
měrek do rozměru 500 mm. Ty mají v kalibračním listu stanovenou celkovou 
nejistotu U = 0,12 µm. Standardní nejistota je tedy m
k
U
uE µ06,02
12,0
=== . 
Tento příspěvek nejistoty je však zanedbatelný. 
 
c) Nejistota způsobená odečtem hodnot z výškoměru je odhadnuta jako polovina 
rozlišitelnosti výškoměru 0,05 mm, a předpokládáme rovnoměrné rozdělení  
mmm
e
uO µ4,140144,032
05,0
32
==
⋅
=
⋅
= . 
 
d) Nejistota tepelné odchylky může díky klimatizaci dosáhnout hodnoty ± 0,2 °C  
(za předpokladu stejné roztažnosti materiálu měrky i výškoměru 11,5.10-6 K-1 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  40  
 
s rozsahem měření 755 mm). Pokud předpokládáme rovnoměrné rozdělení 
teplot, dostaneme tedy nejistotu vyjádřenou takto 
  mlmmllu nnn µα )103,1()103,1(3
105,112,0 366
⋅⋅=⋅⋅=
⋅⋅⋅
=
−−
−
. 
 
Tabulka č. 6: Analýzy nejistot při kalibraci výškoměru 
Zdroj 
nejistoty 
Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variability 
výsledků uA  Normální 1 22 µm 
Koncové 
měrky uE 0,12 µm Normální 1 0,06 µm 
Odečítání uO 50 µm Rovnoměrné 1 14,4 µm 
Tepelná 
odchylka uα 1 °C rovnom ěrné ln (mm) (1,3.10
-3
.ln)µm 
Standardní kombinovaná nejistota 2222 αuuuuu OEAc +++= = (26,3+1, 3.10-3.ln) µm 
 
 Celková nejistota 
 
mlukU nc µ60)0013,03,26(2 ≅⋅+⋅=⋅=  
 
V tomto případě je přírůstek nejistoty způsobené tepelnou odchylkou tak malý, že jej 
můžeme zanedbat, stejně tak jako složka nejistoty koncových měrek (viz Obrázek 
č. 14). 
 
 
Obrázek č. 14: Grafické znázornění velikosti složek nejistoty a celkové nejistoty pro 
kalibraci výškoměru 
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5. KALIBRACE VELIČINY TLAKU 
 
5.1 Měření tlaku 
 
5.1.1 O veličině tlaku 
 
Tlak je odvozená fyzikální veličina, kterou můžeme popsat jako působící síly 
rovnoměrně spojitě rozložené na ploše. Její základní jednotkou je pascal (Pa) a je 
pro snadnější ilustrování rovna síle jednoho newtonu na ploše jednoho metru 
čtverečního (N/m2).  Ve výzkumném ústavu ve Vyškově se však můžeme setkat 
i s jednotkami používanými v minulosti, v našem případě s kilopondem na čtvereční 
metr (kp/m2), což je přibližně hodnota 9,80665 Pa. Také se setkáváme s jednotkou 
bar, která odpovídá hodnotě 105 Pa.    
 
5.1.2 Návaznost veličiny tlaku 
 
Tak jako délka, i tlak musí být navazován pomocí měřidel tlaku od nejpřesnějších 
národních etalonů, přes zprostředkující akreditované kalibrační laboratoře českého 
metrologického institutu a jejich etalonů, až po měřicí zařízení používané v kalibrační 
laboratoři této organizace. Toto schéma opět musí být ve shodě s příslušným 
předpisem TPM. 
 
5.2 Schéma návaznosti veličiny tlaku 
 
Je důležité pro snadnou a rychlou identifikaci návaznosti měřidel tlaku. Je nezbytnou 
součástí dokumentace. 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  42  
 
 
Obrázek č. 15: Schéma návaznosti veličiny tlaku 
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5.3 Kalibrační postup 
 
Kalibrační postup byl opět vypracován podle obecného schématu kalibračních 
postupů v bodech, které jsou vhodné pro kalibraci daného typu přístroje a v grafické 
úpravě používané ve VTÚPV Vyškov.  
Obecné obsahové schéma: 
I. Názvosloví a rozdělení 
II. Kvalifikace pracovníků 
III. Všeobecné podmínky kalibrace 
IV. Metodický postup kalibrace 
a) Vizuální prohlídka 
b) přezkoušení funkce 
c) vlastní měření 
d) vyhodnocení nejistoty výsledku měření 
e) závěr 
V. Vyhodnocení výsledků a závěr kalibrace [16] 
 
5.3.1 Postup kalibrace [14,16] 
 
Kalibrace tlakoměrů se provádí na ručním lisu. Pracovní médium je hydraulický olej.  
 
 
 
Obrázek č. 16: Měření tlakoměru pomocí ručního lisu 
 
Zásadou je volba kontrolního tlakoměru s větším rozsahem měření tak, abychom 
nevyužívaly celý jeho rozsah, a také alespoň o 4 třídy přesnější. 
a) Vnější prohlídkou se vizuálně zkontrolují evidenční a technické náležitosti 
tlakoměrů. Tlakoměry musí být v bezvadném stavu, nesmí vykazovat známky 
koroze, poškození a znečištění. Závit přípojky musí být nepoškozen, na skle 
nesmí být kazy a jiné poškození znemožňující čtení údajů.            
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b) Při zkoušce správnosti měření se kontroluje nulová poloha ukazatele. Má-li 
tlakoměr zařízení na nastavování „nuly“, ukazatel tlakoměru se nastaví 
v nezajištěném stavu na nulovou značku. Má-li tlakoměr stupnici s počáteční 
hodnotou danou dorazovým kolíkem, musí se ukazatel v nezatíženém stavu 
tlakoměru dotýkat dorazového kolíku. U přístrojů bez dorazového kolíkuje může 
ukazatel odchylovat od nulové značky stupnice o absolutní hodnotu dovolené 
chyby přesnosti. Při rovnoměrném zvětšování nebo zmenšování tlaku se musí 
ukazatel pohybovat plynule. V celém rozsahu stupnice se kontroluje, zda konec 
ručičky překrývá nejkratší čárky stupnice od 0,3 do 0,7 jejich délky. 
c) Zkouška přesnosti se provádí na zkušebním zařízení porovnáním hodnot 
etalonového tlakoměru a kontrolovaného tlakoměru. Přístrojem se vyvodí po dobu 
5 minut přetlak odpovídající maximální hodnotě stupnice kontrolovaného 
tlakoměru. Po snížení tlaku na nulu se opět postupně zvyšuje tlak do maxima, 
přičemž se porovnávají dosažené údaje s údaji na kontrolním tlakoměru.  
Údaje tlakoměrů v třídě přesnosti 1 až 4 se odečítají nejméně v pěti hodnotách 
včetně nuly a v maximální hodnotě měřeného tlakoměru. podle možnosti 
rovnoměrně rozložených v celém rozsahu při plynulém zvětšování a zmenšování 
tlaku.    
Odchylka údajů kalibrovaného tlakoměru při narůstajícím a klesajícím tlaku na 
všech značkách stupnice nesmí přesahovat dovolené chyby dle tabulky. 
 
Tabulka č. 7:  Dovolená relativní chyba přesnosti tlakoměrů [14] 
Třída 
přesnosti 
Dovolená relativní chyba 
přesnosti [%] 
0,6 ± 0,6 
1 ± 1,0 
1,6 ± 1,6 
2,5 ± 2,5 
4 ± 4,0 
 
Při kontrole nových tlakoměrů nebo tlakoměrů po opravě může být dovolená chyba 
maximálně 80 % dovolené relativní chyby přesnosti uvedené v tabulce (viz Tabulka 
č. 7). 
 
5.4 Etalony tlaku 
 
Etalony tlaku jsou tlakové snímače typu PE 100 od firmy HBM. Tyto snímače jsou 
minimálně o čtyři třídy přesnější než kalibrované tlakoměry. Kalibrace je zajišťována 
u akreditované kalibrační laboratoře č. 2233 - BD SENSORS s.r.o., Hradišťská 817, 
Buchlovice 687 08. 
Tabulka č. 8: Seznam etalonových tlakových snímačů [16] 
Rozsah 
měření, 
Třída 
přesnosti 
Uvedení do provozu, výrobní 
číslo, výrobce 
Lhůta 
kalibrace 
0 – 10 bar 0,5 1995 , D42826 , HBM - SRN 2 roky 
0 – 20 bar 0,3 1995 , D88182 , HBM - SRN 2 roky 
0 – 50 bar 0,2 1996 , D75489 , HBM - SRN 2 roky 
0 – 200 bar 0,2 1996 , D88036 , HBM - SRN 2 roky 
0 – 500 bar 0,2 1996 , G63115 , HBM - SRN 2 roky 
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Obrázek č. 17: Číslicové tlakoměry 
 
5.5 Určení výsledku měření 
Odhad p hodnoty měřené veličiny tlaku P je aritmetický průměr naměřených hodnot 
pi. 
∑
=
=
n
i
ip
n
p
1
1
. 
 
Výsledek měření   
Upp ±=  
 
Výsledná odchylka (chyba měřidla) 
 
etppp −=∆  
 
pet – je velikost tlaku indikovaného referenčním etalonovým snímačem [16] 
 
5.6 Určení nejistoty výsledku měření 
 
Směrodatná odchylka aritmetického průměru s je dána vzorcem
 
( ) ( )∑
=
−
−⋅
=
n
i
i pp
nn
s
1
2
1
1
. 
Odhad standardní nejistoty uA (p), způsobené variabilitou naměřených hodnot 
veličiny tlaku, je roven součínu směrodatné odchylky aritmetického průměru 
a koeficientu zvažujícím pravděpodobnost v závislosti na počtu měření 
sku SA ⋅= . 
Stanovení koeficientu rozšíření pro počet opakovaných měření n = 3 je ks = 2,3.  
Určení nejistoty typu A stanovení musí být vyhodnoceno z naměřených hodnot při 
kalibraci. 
Nejistota odečtená z ověřovacího listu etalonového snímače je uváděna v relativní 
podobě a tudíž závisí na velikosti měřeného tlaku. Musíme ji upravit na složku 
kombinované nejistoty 
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nE p
U
u ⋅=
2
 
Nejistota způsobená odečítáním ze stupnice kalibrovaného zařízení uo 
při předpokládaném rovnoměrném rozdělení je 
32 ⋅
=
e
uo , 
kde e je rovno rozlišitelnosti (hodnotě nejmenšího dílku stupnice).  
Nejistota citlivosti etalonového snímače na teplotu uTE  je 
3
nTE
TE
pcT
u
⋅⋅
= , 
kde T je maximální změna teploty v laboratoři během měření(0,2 °C), 
       cTE je součinitel možné změny indikace v závislosti na teplotě (0,02 %/ °C). 
 
Tabulka č. 9:  Analýza nejistot u kalibrace se snímačem PE 100, (0 -10) bar 
Zdroj 
nejistoty 
Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 700 Pa  
Tlakový 
snímač uE 0,5 % Normální pn (Pa) 0,0025. pn  (Pa) 
Rozlišitelnost 
uO 
1000 Pa Rovnoměrné 1 289 Pa 
Tepelná 
odchylka uTE 0,2 °C rovnom ěrné pn (Pa) 0,0023. pn  (Pa) 
Standardní kombinovaná nejistota ( )Papuuuuu nTEOEAc ⋅+=+++= 0034,07602222  
 
Celková nejistota  ( ) ( )PappukU nnc ⋅+=⋅+⋅=⋅= 007,015200034,07602  
 
Obrázek č. 18: Grafické znázornění velikosti složek nejistoty a celkové nejistoty pro 
kalibraci tlakoměru do 10 barů 
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Velkou nejistotu získanou způsobem stanovení A připisujeme dlouho používanému 
deformačnímu tlakoměru, který vyhověl třídě přesnosti 2,5 %. 
 
Tabulka č. 10:  Analýza nejistot u kalibrace se snímačem PE 100, (0 -20) bar 
Zdroj 
nejistoty 
Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 1790 Pa  
Tlakový 
snímač uE 0,3 % Normální pn (Pa) 0,0015. pn  (Pa) 
Rozlišitelnost 
uO 
1000 Pa Rovnoměrné 1 289 Pa 
Tepelná 
odchylka uTE 0,2 °C rovnom ěrné pn (Pa) 0,0023. pn  (Pa) 
Standardní kombinovaná nejistota ( )Papuuuuu nTEOEAc ⋅+=+++= 0027,018132222     
 
Celková nejistota je 
 
( ) ( )PappukU nnc ⋅+=⋅+⋅=⋅= 0054,036300027,018132  
 
 
Obrázek č. 19: Grafické znázornění velikosti složek nejistoty a celkové nejistoty pro 
kalibraci tlakoměru do 20 barů 
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Tabulka č. 11:  Analýza nejistot u kalibrace se snímačem PE 100, (0 - 50) bar 
Zdroj 
nejistoty 
Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 15 000 Pa  
Tlakový 
snímač uE 0,2 % Normální pn (Pa) (0,001. pn)  Pa 
Rozlišitelnost 
uO 
1000 Pa Rovnoměrné 1 289 pa 
Tepelná 
odchylka uTE 0,2 °C rovnom ěrné pn (Pa) (0,0023. pn)  Pa 
Standardní kombinovaná nejistota ( )Papuuuuu nTEOEAc ⋅+=+++= 0025,0150032222     
 
Celková nejistota  
 
( ) ( )PappukU nnc ⋅+=⋅+⋅=⋅= 005,0300060025,0150032  
 
 
 
Obrázek č. 20: Grafické znázornění velikosti složek nejistoty a celkové nejistoty pro 
kalibraci tlakoměru do 50 barů 
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Tabulka č. 12:  Analýza nejistot u kalibrace se snímačem PE 100, (0 -200) bar 
Zdroj 
nejistoty 
Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 70 000 Pa  
Tlakový 
snímač uE 0,2 % Normální pn (Pa) (0,001. pn)  Pa 
Rozlišitelnost 
uO 
10 000 Pa Rovnoměrné 1 2890 Pa 
Tepelná 
odchylka uTE 0,2 °C rovnom ěrné pn (Pa) (0,0023. pn)  Pa 
Standardní kombinovaná nejistota ( )nTEOEAc puuuuu ⋅+=+++= 0025,0700602222  
 
Celková nejistota  
 
( ) ( )PappukU nnc ⋅+=⋅+⋅=⋅= 005,01401200025,0700602  
 
 
 
Obrázek č. 21: Grafické znázornění velikosti složek nejistoty a celkové nejistoty pro 
kalibraci tlakoměru do 200 barů 
 
Z grafu je patrné, že je nejistota rozlišitelnosti také zanedbatelná oproti složkám 
ostatních nejistot.  
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Tabulka č. 13:  Analýza nejistot u kalibrace se snímačem PE 100, (0 -500) bar 
Zdroj 
nejistoty 
Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 200 000 Pa  
Tlakový 
snímač uE 0,2 % Normální pn (Pa) (0,001. pn)  Pa 
Rozlišitelnost 
uO 
10 000 Pa Rovnoměrné 1 2890 Pa 
Tepelná 
odchylka uTE 0,2 °C rovnom ěrné pn (Pa) (0,0023. pn)  Pa 
Standardní kombinovaná nejistota 
( )Papuuuuu nTEOEAc ⋅+=+++= 0025,02000212222  
     
 
Celková nejistota 
 
( ) ( )PappukU nnc ⋅+=⋅+⋅=⋅= 005,04000420025,02000212  
 
 
 
Obrázek č. 22: Grafické znázornění velikosti složek nejistoty a celkové nejistoty pro 
kalibraci tlakoměru do 500 barů 
 
Opět se setkáváme s majoritní složkou standardní nejistoty získané ze statistického 
souboru dat, která má velkou hodnotu. Opět to připisujeme již opotřebovanému 
deformačnímu tlakoměru s třídou přesnosti 2,5 % a také malému souboru 
naměřených hodnot. Zvětšíme-li tento soubor, zajisté snížíme tuto složku nejistoty. 
Výraznou velikost mají také složky nejistoty kalibrace referenčního tlakoměru 
a tepelného ovlivnění. První jmenovanou lze snížit nákupem přesnějšího zařízení, 
druhou snížíme například přísnější úpravou prostředí kalibrační laboratoře. Nejistota 
způsobená odečítáním je zanedbatelná.  
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6. KALIBRACE VELIČINY KROUTÍCÍHO MOMENTU 
 
6.1 Měření kroutícího momentu 
 
6.1.1 O veličině momentu síly 
 
Kroutící moment nebo také točivý moment vyjadřuje působení síly na vzdálený bod. 
Jeho jednotkou je newtonmetr (Nm), což znamená, že na bod vzdálený 1 metr 
působíme otáčivou silou 1 newton. Tuto veličinu v našem případě užíváme na 
kontrolu utažení šroubů pomocí momentových klíčů (viz Obrázek č. 23). 
 
 
 
 
Obrázek č. 23: Moment síly [12] 
 
 
 
 
6.1.2 Návaznost veličiny kroutícího momentu  
 
Návaznost zařízení pro zkoušení kroutícího momentu je zajišťována u akreditované 
kalibrační laboratoře č. 2202 - Český metrologický institut,Okružní 31, Brno 638 00, 
oblastní inspektorát Kroměříž Kotojedy 73. 
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6.2 Schéma návaznosti veličiny kroutícího momentu 
 
Obrázek č. 24: Schéma návaznosti měřidel veličiny kroutícího momentu 
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6.3 Kalibrační postup 
 
6.3.1 Osnova kalibračního postupu 
 
Kalibrační postup byl vypracován podle obecného schématu kalibračních postupů 
a grafických úprav používaných ve VTÚPV Vyškov. 
Obecné obsahové schéma: 
VI. Názvosloví a rozdělení 
VII. Kvalifikace pracovníků 
VIII. Všeobecné podmínky kalibrace 
IX. Metodický postup kalibrace 
a) vizuální prohlídka 
b) přezkoušení funkce 
c) vlastní měření 
d) vyhodnocení nejistoty výsledku měření 
e) závěr 
X. Vyhodnocení výsledků a závěr kalibrace [16] 
 
6.3.2 Metodický postup kalibrace momentového klíče [15,16] 
 
a) Vnější prohlídkou se vizuálně kontroluje evidenční a technické náležitosti 
momentových klíčů (evidenční značení, shoda údajů s kontrolní kartou měřidla, 
vnější poškození).  
b) Předběžnou kontrolou se zkouší správnost funkce a zjistí se, zda zařízení 
nevykazuje známky poškození nebo opotřebení a to tak, že se zatíží na horní 
mez utahovacího momentu a odlehčí. U torzních momentových klíčů se 
kontroluje návrat k nulové hodnotě.   
c) Vlastní měření probíhá tak, že se momentový klíč postupně zatěžuje ve čtyřech 
hodnotách rovnoměrně rozložených od 10% do 100% rozsahu klíče. V každé 
hodnotě se zkouška opakuje dvakrát. Výsledkem je střední hodnota odečtených 
údajů. 
Stejný postup platí pro kontrolu posilovačů momentu síly. Musí platit zásada, 
že posilovač s jedním momentovým klíčem tvoří nezaměnitelnou dvojici. 
Je nepřípustné přiřazovat k posilovači různé momentové klíče, sčítat či násobit 
jednotlivé odchylky klíče a násobiče momentu síly.  
Posouzení přesnosti momentového klíče se provádí podle odchylek středních hodnot 
opakovaných zkoušek od údajů etalonového zařízení (přístroj na zkoušení kroutícího 
momentu PMK 200 – 0255 a PMK 500 - 0072, výrobce TONA Pečky). Přípustné 
hodnoty uvádějí výrobci momentových klíčů v návodech na použití. Například TST 
TONA uvádí pro typ klíčů OMK (ohybový momentový klíč) dovolenou odchylku 10% 
z utahovacího momentu, pro TKM (torzní momentový klíč) je dovolená odchylka 2%. 
 
 
 
 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  54  
 
6.4 Zkušební zařízení kroutícího momentu 
 
Pro zkoušení momentových klíčů je kalibrační laboratoř vybavena dvěma přístroji. 
Jsou to přístroje PMK 200 – 0255 a PMK 500–0072 od výrobce TONA Pečky. 
Kalibraci zajišťuje AKL č. 2202 - Český metrologický institut,Okružní 31, Brno 638 00, 
oblastní inspektorát Kroměříž Kotojedy 73. 
 
 
Obrázek č. 25: Zařízení pro měření kroutícího momentu typ PMK 200 - 0255 
 
6.5 Určení výsledku měření 
 
Stanovení nejistoty měření 
Odhad m hodnoty měřené veličiny momentu M je aritmetický průměr naměřených 
hodnot mi. 
∑
=
=
n
i
im
n
m
1
1
, 
kde n je počet měření. 
 
Výsledek měření  
 Umm ±=  
 
Výsledná odchylka (chyba měřidla) 
 etmmm −=∆  
met – je velikost momentu, který má být nastaven [16] 
 
6.6 Určení nejistoty výsledku měření 
 
a) Odhad standardní nejistoty uA, způsobené variabilitou naměřených hodnot, 
byl vyhodnocen ze záznamů o kalibraci momentových klíčů a její hodnota 
je   Nmu A 1= .  
b) Nejistota odečtená z ověřovacího listu přístroje na kontrolu momentových klíčů je 
ve tvaru celkové nejistoty a je stanovena v relativní podobě jako 1,8% měřené 
hodnoty.  
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NmmmmUu nnnF )009,0(1002
8,1
1002
⋅==⋅=  
 
c) Nejistota způsobená odečítáním ze stupnice kalibrovacího zařízení uo při 
předpokládaném rovnoměrném rozdělení a rozlišitelnosti 1 Nm je 
Nmeuo 3,032
1
32
=
⋅
=
⋅
= , 
kde e je rovno rozlišitelnosti (hodnotou nejmenšího dílku stupnice).  
 
Tabulka č. 14:  Analýza nejistot u kalibrace momentového klíče 
Zdroj 
nejistoty 
Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 1 Nm  
Měřicí zařízení 
uE 
1,8 % Normální mn (0,009. mn) Nm 
Rozlišitelnost 
uO 
1 Nm Rovnoměrné 1 0,3 Nm 
Standardní kombinovaná nejistota ( )Nmmuuuu nOEAc ⋅+=++= 009,01,1222  
     
 
Celková nejistota  
 
( ) ( )NmmmukU nnc 018,02,2009,01,12 +=+⋅=⋅= , 
 
kde koeficient k pro normální rozdělení a pokrytí dané distribuce přibližně na 95% 
je roven 2. 
 
Obrázek č. 26: Grafické zobrazení velikosti nejistot u kalibrace momentového klíče 
 
Celková nejistota je nedostačující pro torzní momentové klíče, je nutné snížit 
všechny složky nejistot a to nejlépe nákupem nového zařízení. 
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7. ZÁVĚR 
 
Byl proveden návrh kalibračníh postupů pro koncové měrky a posuvný výškoměr, 
a přepracování kalibračních postupů pro momentový klíč a tlakoměry, kde se užívá 
jako pracovní médium olej. Jedná se o postupy, u kterých bylo v úvodní analýze 
nalezeno nejvíce neshod. Dále byly stanoveny postupy pro zjištění výsledku 
kalibrace včetně nejistoty výsledku měření a schémat návazností měřidel pro tyto 
veličiny. 
Hlavními nedostatky dokumentace byl chybějící postup kalibrace pro koncové měrky 
(toto zajišťoval metrolog svými zkušenostmi), špatná volba měřidla pro kalibraci, kdy 
měření bylo prováděno měřidlem s nedostatečnou přesností. Proto doporučujeme 
nákup komparátoru, který bude mít minimálně o řád vyšší rozlišitelnost než koncové 
měrky. Taktéž bylo doplněno chybějící stanovení nejistoty výsledku. U dalších 
kalibračních postupů to bylo především určení nejistot výsledků, které neodpovídalo 
dokumentu EAL-R1, tedy dokumentu, který má sjednotit určování nejistot 
kalibračních laboratoří. Po vyjádření nejistot při kalibraci měrek je největší hodnota 
složky nejistoty naležící kalibraci referenčních měrek. Tu lze snížit například kalibrací 
u jiné, přesnější kalibrační laboratoře nebo opatřením nových přesnějších koncových 
měrek. Za zmínku také stojí složky nejistot od stanovení teploty prostředí, koeficientu 
roztažnosti a rozdílnosti teploty u měrek. To lze snížit zavedením přísnějších 
podmínek v laboratoři. Nejistotu stanovenou statisticky ze souboru naměřených 
hodnot pak snížíme zvýšeným počtem opakovaných měření, pokud je to zapotřebí. 
Výškoměry jsou standardně kalibrovány u externích kalibračních laboratoří. Podle 
tohoto postupu je tedy možné provádět kalibraci výškoměru interně. K tomu je 
zapotřebí nákup vhodné pracovní desky jako vybavení laboratoře. Při stanovení 
dominují nejistoty způsobené náhodnými vlivy a rozlišitelností výškoměru. První 
jmenovanou lze snížit rozšířením počtu opakování, ale nejistotu odečítání snížit 
nemůžeme. Zbylé nejistoty způsobené teplotní roztažností materiálu výškoměru 
a nejistotou kalibrace měrek jsou zanedbatelné. 
Tyto dva postupy je však nutné před zavedením jejich užívání validovat, neboli ověřit 
správnost dosahovaných výsledků kalibrace tímto postupem. To je možné například 
pomocí mezilaboratorních porovnávacích zkoušek.  
Při kalibraci tlakoměrů, kdy jako médium pro přenos tlaku slouží olej, jsou významné 
především nejistoty způsobené náhodnými vlivy. To lze snížit například zvýšeným 
počtem opakovaných měření. V praxi je však tato hodnota nejistoty akceptována a je 
podle managementu laboratoře dostačující k provádění kalibrace tlakoměrů. 
U kalibrace ohybového momentového klíče jsou zavedeny vcelku uvolněné 
požadavky na přesnost těchto klíčů. Velká nejistota měření je způsobena již 
zastaralým zařízením pro kontrolu momentových klíčů vykazující velkou chybu 
i nejistotu měření. To lze odstranit zakoupením nového měřicího zařízení, které je 
nutné pro kalibraci torzních momentových klíčů. Zde je požadována přesnost, kterou 
používané zkušební zařízení nemůže zajistit. 
   
Kalibrační postupy byly sestaveny tak, aby odpovídaly formální úpravě jejich 
dokumentů a jsou vloženy jako příloha A k této práci. Zde vyplývá nutnost nákupu 
komparátoru s dostatečnými metrologickými vlastnostmi, pracovní desky a nového 
zařízení pro měření momentu síly.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Symbol  Jednotka                  Název veličiny 
∆ [-]     Absolutní chyba 
∆l [mm] Absolutní chyba výškoměru 
∆m [Nm] Absolutní chyba momentového klíče 
∆p [Pa]      Absolutní chyba stanovení veličiny tlaku 
∆t [°C]     Rozdíl mezi teplotou referen ční a teplotou při měření 
µ [-]     Střední hodnota veličiny 
a [%]     Konstanta vyjadřující 95% pokrytí dané distribuce 
b [%]     Konstanta vyjadřující 99,7% pokrytí dané distribuce 
D [µm] Délková diference 
e [-] Rozlišitelnost (hodnota nejmenšího dílku stupnice 
k [-]     Koeficient rozšíření celkové nejistoty 
ks [-]     Koeficient rozšíření nejistoty typu A 
L [mm]     Skutečná velikost měřené veličiny délky 
l [mm] Výsledek měření výškoměru 
let [mm] Délka referenčního etalonu (měrky) 
li [mm]     Hodnoty jednotlivých měření veličiny délky 
ln [mm]     Jmenovitá (nominální) délka 
M [Nm] Skutečná velikost momentu síly 
m [Nm] Výsledek měření momentu 
met [Nm] Hodnota momentu, který je indikován zkušebním zařízením 
mi [Nm] Naměřené hodnoty kroutícího momentu 
n [-]     Počet opakovaných měření 
P [Pa]     Skutečná velikost měřené veličiny tlaku 
p [Pa]     Výsledek měření tlaku 
pet [Pa]     Velikost tlaku indikovaného referenčním etalonovým snímačem 
pi [Pa]     Hodnoty jednotlivých měření tlaku 
qi [-]     Výsledek jednotlivých měření 
s [-]     Směrodatná odchylka výběru 
t [°C]     Teplota p ři měření 
t0 [°C]     Referen ční teplota specifikovaná pro měření 
tr [µm]     Tolerance rovinnosti 
U [-]     Celková (rozšířená) nejistota výsledku měření 
uA [µm]     Nejistota variability naměřených hodnot 
uc []     Standardní kombinovaná nejistota 
uE [m]     Nejistota stanovení etalonů 
uls [µm]     Nejistota stanovení koncových měrek 
uo [m]     Nejistota odečtu z měřicího zařízení 
uTE [Pa] Nejistota působení tep. Změny na tlakový snímač 
xm [-]     Změřená hodnota měřené veličiny 
xp [-]     (konvenčně) pravá hodnota měřené veličiny 
Y [-]     Skutečná hodnota veličiny 
y [-]     Naměřená hodnota veličiny 
zmax [-]     Rozsah změn při měření 
∆r [-]     Relativní chyba 
∆zmax [-]     Velikost rozsahu změn při měření 
κ [-]     Koeficient přepočtu max. změn ke směrodatné odchylce 
normálního rozdělení 
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[-]     Aritmetický průměr naměřených hodnot 
  [-]     Směrodatná odchylka aritmetického průměru 
 
 
[-]     Nejistota typu stanovení A 
  [mm]     Délka referenční měrky při referenční teplotě 
 
 
[mm]     Změna délky referenční měrky od poslední kalibrace vlivem driftu 
 
 
[mm]     Zjištěný rozdíl v délce mezi neznámou (kalibrovanou) a 
referenční měrkou 
 
 
[mm]     Korekce na nelinearitu a ofset komparátoru s příručky k měřidlu 
 
 
[mm]     Korekce vlivu tepelné roztažnosti při teplotě odlišné od referenční 
 
 
[K-1]     Součinitel roztažnosti materiálu měrky 
 
 
[mm]     Aritmetický průměr měřených hodnot délky 
 
 
[µm]     Nejistota určení driftu referenčních měrek 
  [µm]     Nejistota stanovení linearity a ofsetu komparátoru 
 
 
[µm]     nejistota součinitele roztažnosti a stanovení teploty 
 
 
[µm]     nejistota stanovení teploty 
  [Pa]     Aritmetický průměr měřených hodnot tlaku 
 
 
[Nm] Aritmetický průměr naměřených hodnot 
σ 
 
[-] Směrodatná odchylka 
VTÚPV                 Výzkumný technický ústav pozemního vojska 
OMK                     Ohybový momentový klíč 
TMK                      Torzní momentový klíč 
 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha A – Kalibrační postupy pro měrky, výškoměr, tlakoměr, momentový klíč. 
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PŘÍLOHA A 
 
I. Názvosloví a rozdělení 
 
Koncové měrky jsou ztělesněná míra délky pravoúhlého průřezu, vyrobená 
z materiálu odolného proti opotřebení, s jedním párem rovinných, navzájem 
rovnoběžných měřících ploch, které mají schopnost přilnout k měřícím plochám 
jiných měrek nebo pomocným rovinným destičkám. Realizují délku jako vzdálenost 
dvou přesně broušených a lapovaných koncových ploch. Tento Postup je určen pro 
měrky třídy přesnosti 1 a 2. Podle rozpětí jejich délky je můžeme rozdělit na:  
a) měrky s délkou od 0,5 mm do 100 mm 
b) měrky s délkou od 125 mm do 500 mm 
Tento postup složí ke kalibraci pouze skupině ad. a vzhledem k rozsahu 
používaného komparátoru. 
 
II. Kvalifikace pracovníků 
  
Pracovníci musí ovládat základy technických měření podložené odborným vzděláním 
v technickém oboru a znalostmi základů metrologie dokladovanými certifikátem nebo 
osvědčením o absolvování základního kursu o metrologii. 
 
III. Všeobecné podmínky kalibrace 
 
Kalibrace koncových měrek se provádí podle normy ČSN EN ISO 3650 pomocí 
podnikových etalonů koncových měrek za těchto podmínek: 
 
Teplota prostředí      (20 ± 1) °C 
Vlhkost vzduchu       (50 ± 15) % relativní 
 
Minimální doba temperování kalibrovaných měrek a etalonů je 30 minut. Požadavky 
na etalon měrek jsou počet kusů v sadě minimálně takový,aby pokryl rozsah 
kalibrovaných měrek a třída přesnosti alespoň o jednu třídu přesnější a platná 
kalibrace akreditovanou kalibrační laboratoří.  
 
Kalibrace sestává z úkonů: 
a) vnější prohlídka 
b) provedení údržby 
c) přezkoušení funkce 
d) vlastní měření 
e) vyhodnocení nejistoty výsledku měření 
f) závěr  
 
Kalibrační pracoviště musí mít vybavení: 
- sadu koncových měrek, hlavních etalonů organizace, 
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- komparační délkoměr s potřebným rozsahem měření a rozlišitelností min. 
0,0001 mm, 
- planparalelní sklo se zaručenou úchylkou rovinnosti, 
- teploměr s měřicím rozsahem min. 16 °C až 26 °C s rozlišitelností  minimálně 
0,2 °C, 
- vlhkoměr, 
- čistící prostředky, 
- olej, 
- sadu nářadí. 
 
IV. Metodický postup kalibrace 
 
1. Vizuální kontrolou zjistíme, jestli měrky vykazují známky mechanického 
poškození nebo koroze. Pokud má měrka takto poškozené plochy 
v podstatném rozsahu, musí být vyřazena. 
2. Následuje kontrola přilnavosti funkčních ploch, což se zkouší přisátím na 
pomocnou destičku. Přilnavost je vyhovující, pokud měrka drží na pomocné 
destičce vlastní vahou. Lehké škrábance bez ostrých výstupků na měřících 
plochách lze akceptovat, pokud nesníží přilnavost.                                                      
3. Kontrolu rovinnosti funkčních ploch provádíme pomocí planparalelního skla se 
zajištěnou úchylkou rovinnosti. Přilnutá měřicí plocha se prohlédne přes 
planparalelní sklo a nesmí vykazovat žádné interferenční pruhy. U měrek třídy 
přesnosti 1 a 2 jsou přípustné lesklé skvrny a stíny v malém rozsahu. 
Tabulka č.  Tolerance rovinnosti tr  8 
 
Tolerance rovinnosti tr µm 
Třída přesnosti Jmenovitá délka ln mm 
1 2 
 0,5 ≤ ln  ≤ 150 0,15 0,25 
150 ≤ ln  ≤ 500 0,18 0,25 
4.    Délku koncové měrky stanovujeme tak, že její středovou délku porovnáváme 
se středovou délkou referenční (etalonové) měrky. Pro toto měřené jsou 
kontaktovány středy měřících ploch obou měrek, kdy etalonovou měrku 
porovnáváme s kalibrovanou měrkou a odečítáme rozdíl jejich délky pomocí 
komparátoru s vysokou rozlišitelností. To se děje ve vertikální poloze. Nejprve 
pomocí měrky etalonové nastavíme komparátor na požadovanou nominální 
délku a vynulujeme. Potom zaměníme měrku etalonovou za kalibrovanou a 
provedeme měření. Toto měření opakujeme třikrát a nezapomínáme vždy 
vynulovat přístroj pomocí referenční měrky. 
Pokud máme k dispozici předchozí kalibrační listy, můžeme vyhodnotit, zda 
rozměrová stabilita kalibrovaných měrek nepřesáhla povolenou změnu délky. 
Tabulka č. Rozměrová stabilita 8 
Třída přesnosti Největší dovolená změna délky za rok 
1 
2 ±( 0,02 µm + 0,25 x 10
-6 x ln) 
ln - jmenovitá délka měrky v mm 
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5.  U kalibrované měrky můžeme měřit úchylku jmenovité délky te v libovolném 
bodě měřicí plochy a rozpětí délky pokud máme podezření, že je měrka již 
opotřebená. Postupujeme tak, že etalonovou měrku použijeme k vynulování 
komparátoru a kalibrovanou (neznámou) měrku měříme v pěti bodech měřicí 
plochy. První je uprostřed a zbylé čtyři v rozích měrky v dostatečné 
vzdálenosti od okraje měřicí plochy (cca 2 mm). Před každým opakovaným 
měřením musíme přístroj opět vynulovat pomocí etalonu. Naměřené hodnoty 
pak porovnáme s hodnotami dovolených úchylek. [8] 
 
Tabulka č. Dovolená úchylka jmenovité délky te v libovolném bodě měřicí 
plochy a tolerance tv pro rozpětí délky [8] 
Jmenovitá 
délka ln 
Třída 1 Třída 2 
 
 
 
 
 
 
mm 
Dovolená 
úchylka 
délky 
v libovolném 
bodě 
± te 
µm 
Tolerance 
rozpětí 
délky 
 
tv 
 
µm 
Dovolená 
úchylka 
délky 
v libovolném 
bodě 
± te 
µm 
Tolerance 
rozpětí 
 délky 
 
tv 
 
µm 
 0,5 ≤ ln ≤  10 0,2 0,16   0,45 0,30 
  10 ≤ ln ≤  25 0,3 0,16 0,6 0,30 
  25 ≤ ln ≤  50 0,4 0,18 0,8 0,30 
  50 ≤ ln ≤  75 0,5 0,18 1,0 0,35 
  75 ≤ ln ≤ 100 0,6 0,20 1,2 0,35 
100 ≤ ln ≤ 150 0,8 0,20 1,6 0,40 
150 ≤ ln ≤ 200 1,0 0,25 2,0 0,40 
200 ≤ ln ≤ 250 1,2 0,25 2,4 0,45 
250 ≤ ln ≤ 300 1,4 0,25 2,8 0,50 
300 ≤ ln ≤ 400 1,8 0,30 3,6 0,50 
400 ≤ ln ≤ 500 2,2 0,35 4,4 0,60 
6. Stanovení výsledku a nejistoty měření: 
Měřenou hodnotou v tomto případě není přímo délka kalibrované měrky, ale 
rozdíl délek mezi etalonovou a kalibrovanou měrkou lδ  
 
Délka kalibrované (neznámé) měrky 
αδδδδ llllll CDSX ++++=  
Kde 
Sl  - délka referenční měrky při referenční teplotě t0=20°C uvedená v kalibra čním 
listě, 
Dlδ  - změna délky referenční měrky od poslední kalibrace vlivem driftu, 
lδ  - zjištěný rozdíl v délce mezi neznámou (kalibrovanou) a referenční 
(etalonovou) měrkou jako aritmetický průměr z počtu měření n 
     ∑
=
=
n
i
il
n
l
1
1 δδ , 
Clδ  - korekce na nelinearitu a ofset komparátoru s příručky k měřidlu, 
tLl ∆⋅⋅= αδ α  - korekce vlivu tepelné roztažnosti při teplotě odlišné od referenční 
teploty kde     
 4
L – nominální délka uvažované měrky, 
α  - součinitel roztažnosti materiálu měrky (11,5 . 10-6 m/K), 
ttt −=∆ 0  - je rozdíl mezi teplotou referenční (20°C) a teplotou p ři měření. 
 
Tyto složky mají své nejistoty: 
Slu  - Nejistota délky referenční měrky se stanoví z kalibračního listu referenčních 
měrek 
Dluδ  - Nejistota stanovení driftu se stanoví ze záznamu o driftu referenčních měrek 
(většinou nulový) 
luδ  - nejistota stanovená z variability naměřených hodnot 
Cluδ - Nejistota komparátoru stanovená z jeho kalibračního listu 
αu  - nejistota součinitele roztažnosti by měla být uvedena výrobcem měrek 
tu∆  - i přes dobu temperování může měrka mít teplotu mírně odlišnou od teploty 
v kalibrační laboratoři. Tato hodnota se odhaduje ze zkušeností s měřením. 
 
Nejistota způsobená náhodným rozptýlením naměřených hodnot luδ  ( )lsku Sl δδ ⋅=  
Směrodatná odchylka aritmetického průměru ( )ls δ
 
( ) ( ) ( )∑
=
−
−⋅
=
n
i
i ll
nn
ls
1
2
1
1 δδδ  
 
   Analýza nejistot při kalibraci koncových měrek 
Zdroj nejistoty Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Nejistota variability 
naměřených 
hodnot luδ  
- Normální 1 - 
Nejistota stanovení 
délky etalonových 
měrek lsu  
0,28 µm Normální 1   0,14 µm 
Nejistota stanovení 
driftu měrek 
Dluδ  
0,03 µm Trojúhelníkové 1 0,01 µm 
Nejistota linearity 
komparátoru 
Cluδ  
0,05 µm Rovnoměrné 1 0,03 µm 
Nejistota stanovení 
teploty a 
roztažnosti αu  
0,5.10-6K-1 
0,2°C Rovnoměrné ln (mm) 0,24 µm 
Nejistota rozdílu 
teplot měrek tu∆  0,2°C Rovnom ěrné ln (mm) 0,13 µm 
Standardní kombinovaná nejistota 
 ( ) mluuuuuuu ntllllc CDS µαδδδ ⋅+=+++++= ∆ 0027,014,0222222  
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Celková nejistota 
 
mlukU nc µ)0054,028,0( ⋅+=⋅=  
 
Kde k=2 pro úroveň spolehlivosti přibližně 95%. 
Nutno dodatečně analyzovat velikost nejistoty způsobu stanovení A 
 
Výsledek měření       
 
Ull x ±=  
 
Výsledná odchylka (chyba měřidla) 
etx
lll −=∆  
 
 
let – je velikost referenčního etalonu. 
 
 
 
 
 
V. Vyhodnocení výsledků měření a závěr kalibrace 
 
1. Pokud naměřená odchylka ∆l (což je rozdíl mezi velikostí etalonu a hodnotou 
zjištěnou při měření), včetně započtené nejistoty měření, je menší než 
povolená odchylka pro danou třídu přesnosti – měřidlo vyhovuje požadavkům. 
2. Pokud naměřená odchylka ∆l, včetně započtené nejistoty měření, je větší než 
povolená odchylka pro danou třídu přesnosti, ale sama naměřená odchylka ∆l 
je menší než povolená odchylka, nelze jednoznačně prokázat jestli měřidlo 
vyhovuje požadavkům daného stupně přesnosti a tento závěr se uvádí do 
kalibračního listu. 
3. Vyhoví-li měřidlo předepsaným požadavkům, označí se na nefunkční ploše 
štítkem o platnosti kalibrace. 
4. Pokud nelze vyhovění měřidla požadavkům daného stupně přesnosti 
jednoznačně prokázat (viz bod 2), o dalším postupu rozhodne metrolog 
kontrolního metrologického střediska ( uznání výsledků, opakování kalibrace 
nebo jiný postup kalibrace, nebo snížení úrovně spolehlivosti s 95% na nižší 
úroveň, čili snížení koeficientu rozšíření k z hodnoty 2 na 1 což odpovídá 
pravděpodobnosti výskytu pravé hodnoty 68% a novým výpočtem nejistoty. 
Pokud koncové měrky jednoznačně nesplňují předepsané požadavky, rozhodne 
metrolog o dalším postupu (změna zařazení, zrušení).    
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I. Názvosloví a rozdělení 
 
Posuvný výškoměr je posuvné dílenské měřidlo, které slouží k rychlému stanovení 
měřené veličiny, nebo k orýsování obrobku. Může být vyroben v  analogovém, 
digitálním nebo  číselníkovém provedení. Tato metoda je validována pro výškoměry 
s nonickou diferencí 0,1 mm; 0,05 mm; 0,02 mm a pro měřící rozsah 0 až 755 mm. 
 
II. Kvalifikace pracovníků 
 
Pracovníci musí ovládat základy technických měření podložené odborným vzděláním 
v technickém oboru a znalostmi základů metrologie dokladovanými certifikátem nebo 
osvědčením o absolvování základního kursu o metrologii. 
 
III. Všeobecné podmínky kalibrace 
 
Kalibrace Posuvného výškoměru se provádí podle normy ČSN 25 1202  a ČSN 99 
0652 pomocí podnikových etalonů koncových měrek za těchto podmínek: 
 
Teplota prostředí      (20 ± 1) °C 
Vlhkost vzduchu       (50 ± 15) % relativní 
 
Minimální doba temperování kalibrované položky a etalonů je 30 minut. Požadavky 
na etalon jsou referenční etalon organizace – koncové měrky. 
 
Kalibrace sestává z úkonů: 
g) vnější prohlídka 
h) provedení údržby 
i) přezkoušení funkce 
j) vlastní měření 
k) vyhodnocení nejistoty výsledku měření 
l) závěr  
 
Kalibrační pracoviště musí mít vybavení: 
- sadu koncových měrek, hlavních etalonů organizace, 
- teploměr s měřicím rozsahem min. 16 °C až 26 °C s rozlišitelností  minimálně 
0,2 °C, 
- vlhkoměr, 
- čistící prostředky, 
- olej, 
- jemný brusný kámen nebo brousící pilník,  
- sadu nářadí, 
- planparalelní sklo, 
- pracovní deska. 
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IV. Metodický postup kalibrace 
 
1. Vnější prohlídkou se vizuálně zkontrolují evidenční a technické náležitosti 
posuvného měřidla ( evidenční značení, čitelnost stupnice, zjevná mechanická 
a korozní poškození). Překontrolují se měřící plochy a také funkční vodící 
plochy. Zjevná mechanická poškození je nutno odstranit, pokud jsou 
závažnějšího charakteru, předepíše se oprava nebo se měřidlo vyřazuje. 
2. Měřidlo se demontuje, důkladně se vyčistí, brusným kamenem se srazí 
případné nežádoucí hrany vzniklé při jeho užívání. Pomocnými šrouby se 
seřídí vůle pohyblivých částí. Třecí plochy je jemně nakonzervují olejem. 
3. Překontroluje se plynulost pohybu posuvného ramene a správná funkce 
aretačního zařízení. 
4. Přesnost výškoměru se kontroluje pomocí koncových měrek.  Při výběru 
jmenovitých hodnot při kalibraci se vychází ze zkušeností s danými typy 
měřidel. Měří se tři různé délky reprezentující rozsah měřícího zařízení, 
přičemž zvolené délky musí být rozloženy tak, aby jednotlivé naměřené 
hodnoty bylo možno odečítat vždy jinou ryskou základní stupnice. Kalibrace 
probíhá na kontrolní desce. Počet měření jednotlivé délky závisí na 
požadavcích na správnost dosahovaných hodnot u daného měřidla (obecně 
doporučeno minimálně 3 měření).  
5. Úchylku rovinnosti měřicích ploch zjišťujeme pomocí planparalelního skla. Po 
přiložení na měřící plochu nesmí být patrné interferenční proužky, přípustné 
jsou pouze skvrny.  
6. Úchylka rovnoběžnosti měřících ploch je závislá na vlastnostech granitových 
nebo kovových desek se kterými se užívá a neměla by přesahovat pro měřidla 
s rozlišitelností 0,02 mm a 0,05 mm úchylku 0,02 mm na měřenou délku 100 
mm a měřidla s rozlišitelností 0,1 mm úchylku 0,03/100 mm. 
7. Celkové dovolené chyby pro výškoměr nesmí překročit hodnotu ±(0,02+0,05L) 
mm, kde L je měřicí rozsah výškoměru v mm. 
8. Stanovení výsledku a nejistoty měření: 
Odhad l hodnoty měřené veličiny délky L je aritmetický průměr naměřených 
hodnot li. 
 
∑
=
=
n
i
il
n
l
1
1
 
 
Kde n je počet měření. 
 
Směrodatná odchylka aritmetického průměru ( )ls
 
( ) ( ) ( )∑
=
−
−⋅
=
n
i
i ll
nn
ls
1
2
1
1
 
 
Odhad standardní nejistoty uA (l) způsobené variabilitou naměřených hodnot je 
roven odhadu aritmetického průměru a vynásobením koeficientem zvažujícím 
pravděpodobnost v závislosti na počtu měření n, který je obvykle roven třem. 
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Nejistota způsobená variabilitou naměřených hodnot – náhodnými vlivy. ( )lsku SA ⋅=  
Stanovení koeficientu rozšíření kS v závislosti na počtu měření 
 
Tabulka č.  stanovení koeficientu rozšíření kS 
n 2 3 4 5 6 7 8 9 
kS 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 
Pro počet měření 10 a více je kS =1. 
 
Nejistota etalonu odečtená z ověřovacího listu etalonu  
k
U
uE =  
Nejistota způsobená odečítáním ze stupnice výškoměru uo, při předpokládaném 
rovnoměrném rozdělení: 
32 ⋅
=
e
uo  
Kde e je rovno rozlišitelnosti (hodnotou nejmenšího dílku stupnice) kalibrovaného 
výškoměru. 
 
Analýza nejistot při kalibraci výškoměru 
Zdroj nejistoty Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variability 
výsledků uA  Normální 1    22 µm 
Koncové 
měrky uE 0,12 µm Normální 1     0,06 µm 
Odečítání uO 50 µm Rovnoměrné 1   14,4 µm 
Tepelná 
odchylka uα 1°C rovnom ěrné ln (mm) (1,3.10
-3
.ln)µm 
Standardní kombinovaná nejistota 2222 αuuuuu OEAc +++= = (26,3+1,3.10-3.ln) µm 
ln – je měřená délka v mm 
 
Celková nejistota  
 
mlukU nc µ60)0013,03,26(2 ≅⋅+⋅=⋅=  
 
Kde koeficient k pro normální rozdělení a pokrytí dané distribuce přibližně na 95% 
je roven 2. 
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9. Interpretace výsledku 
V kalibračních listech je nutné celkový výsledek měření dané veličiny uvádět ve 
tvaru (l±U) mm, kde U je celková (rozšířená) nejistota měření. V kalibračních 
listech pak musí být poznámka charakterizující, jak byla stanovena. 
 
Výsledek měření               
     Ull ±=  
 
Výsledná odchylka měření   
etlll −=∆  
 
let – je velikost referenčního etalonu. 
 
 
 
V. Vyhodnocení výsledků a závěr kalibrace 
 
1. Pokud naměřená odchylka ∆l (což je rozdíl mezi velikostí etalonu a hodnotou 
zjištěnou při měření), včetně započtené nejistoty měření, je menší než 
povolená odchylka pro danou třídu přesnosti – měřidlo vyhovuje požadavkům. 
2. Pokud naměřená odchylka ∆l, včetně započtené nejistoty měření, je větší než 
povolená odchylka pro danou třídu přesnosti, ale sama naměřená odchylka ∆l 
je menší než povolená odchylka, nelze jednoznačně prokázat jestli měřidlo 
vyhovuje požadavkům daného stupně přesnosti a tento závěr se uvádí do 
kalibračního listu. 
3. Vyhoví-li měřidlo předepsaným požadavkům, označí se na nefunkční ploše 
štítkem o platnosti kalibrace. 
4. Pokud nelze vyhovění měřidla požadavkům daného stupně přesnosti 
jednoznačně prokázat (viz bod 2), o dalším postupu rozhodne metrolog 
kontrolního metrologického střediska ( uznání výsledků, opakování kalibrace 
nebo jiný postup kalibrace, nebo snížení úrovně spolehlivosti s 95% na nižší 
úroveň, čili snížení koeficientu rozšíření k z hodnoty 2 na 1 což odpovídá 
pravděpodobnosti výskytu pravé hodnoty 68% a novým výpočtem nejistoty. 
Pokud koncové měrky jednoznačně nesplňují předepsané požadavky, rozhodne 
metrolog o dalším postupu (změna zařazení, zrušení).    
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SCHÉMA NÁVAZNOSTI MĚŘIDEL PRO OBOR DÉLKA 
 
 
 
 
 
 
Český metrologický institut 
Státní etalon 
 
Přímé měření 
Akreditovaná kalibrační  
laboratoř 
 
Koncové měrky 
0,5 až 100 mm 
0,5-1,9 mm    U=0,11µm 
1,9-9,5 mm    U=0,12µm 
9,5-100 mm   U=0,28µm 
 
Koncové měrky 
125 až 500 mm 
125-200 mm  U=0,11µm 
200-500 mm  U=0,12µm 
Třmenový mikrometr 
0 až 25 mm/0,001 
mm 
 
U=2µm 
Porovnání na komparátoru 
Přímé měření Přímé měření Přímé měření 
Pracovní měřidla nestanovená 
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Přímé měření 
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        KP 02 
Obor     :   Mechanické 
                 veličiny  
 
 
 
 
KONTROLNÍ POSTUP KALIBRACE 
MĚŘIDEL 
 
KP-02-01   Tlakoměry Platnost: VOP – KMS 
Šternberk, Vyškov 
 
I. Názvosloví a rozdělení 
 
Deformační tlakoměry přetlakové jsou měřidla pro určení velikosti tlaku pracovního 
média (oleje). Kalibrační postup je určen pro tlakoměry tříd přesnosti 1 až 4 
s průměrem vnějších pouzder 30, 100, 160 a 250 mm. Nevztahuje se pro tlakoměry 
užívané pro kyslík. 
 
II. Kvalifikace pracovníků 
 
Pracovníci musí ovládat základy technických měření podložené odborným vzděláním 
v technickém oboru a znalostmi základů metrologie dokladovanými certifikátem nebo 
osvědčením o absolvování základního kursu o metrologii. 
 
III. Všeobecné podmínky kalibrace 
 
Kontrola tlakoměru se provádí podle normy ČSN EN 837-1 za následujících 
podmínek prostředí: 
 
Teplota prostředí      (23 ± 5) °C 
Vlhkost vzduchu       maximálně do 80 % relativní vlhkosti 
 
Minimální doba temperování kalibrovaných tlakoměrů je 6 hodin. Po dobu kalibrace 
jsou dovoleny vibrace a otřesy způsobující rozkmit maximálně 0,1 velikosti dílku 
stupnice tlakoměru. Kalibrace se provádí v pracovní poloze tlakoměru s úhlovou 
odchylkou max. 5° od pracovní polohy. Kalibrovaná p oložka musí mít třídu přesnosti 
nejméně čtyřikrát větší něž etalonový snímač. Referenční tlakoměry musí mít 
dostatečný rozsah a platnou kalibraci u akreditované kalibrační laboratoře. 
 
Etalonem tlaku jsou digitální tlakové snímače typ PE 100 
Rozsah 
měření, 
třída 
přesnosti 
Uvedení do provozu, výrobní číslo, 
výrobce Lhůta kalibrace 
0 – 10 bar 0,5 1995 , D42826 , HBM - SRN 2 roky 
0 – 20 bar 0,3 1995 , D88182 , HBM - SRN 2 roky 
0 – 50 bar 0,2 1996 , D75489 , HBM - SRN 2 roky 
0 – 200 bar 0,2 1996 , D88036 , HBM - SRN 2 roky 
0 – 500 bar 0,2 1996 , G63115 , HBM - SRN 2 roky 
  
Kalibrace sestává z úkonů: 
a) vnější prohlídka 
b) přezkoušení funkce 
c) zkouška rovnoměrnosti pohybu ručky 
d) stanovení přesnosti 
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e) vyhodnocení nejistoty výsledku měření 
f) závěr  
 
Kalibrační pracoviště musí mít vybavení: 
- referenčním snímačem tlaku, jako etalon 
- zkušebním zařízením umožňující plynulé zvyšování a snižování tlaku 
zkušebního media ( ZT 300 nebo dvojramenný lis) 
- neagresivní zkušební kapalina o hustotě 0,8 až 1,2 kg.m-3 
- teploměr s měřicím rozsahem min. 16 °C až 26 °C s rozlišitelností  minimálně 
0,2 °C 
- vlhkoměr 
- sada nářadí 
 
 
IV. Metodický postup kalibrace 
 
1. Vnější prohlídkou se vizuálně zkontrolují evidenční a technické náležitosti 
tlakoměrů. Tlakoměry musí být v bezvadném stavu, nesmí vykazovat známky 
koroze, poškození a znečištění. Závit přípojky musí být nepoškozen, na skle 
nesmí být kazy a jiné poškození znemožňující čtení údajů.            
2. Při zkoušce správnosti měření se kontroluje poloha ukazatele na nulové 
značce. Má-li tlakoměr zařízení na nastavování „nuly“ , ukazatel tlakoměru se 
nastaví v nezajištěném stavu na nulovou značku. Má-li tlakoměr stupnice 
s počáteční hodnotou danou dorazovým kolíkem, musí se ukazatel 
v nezatíženém stavu tlakoměru dotýkat dorazového kolíku. U přístrojů bez 
dorazového kolíkuje může ukazatel odchylovat od nulové značky stupnice o 
absolutní hodnotu dovolené chyby přesnosti. 
3. Při rovnoměrném zvětšování nebo zmenšování tlaku se musí ukazatel 
pohybovat plynule. V celém rozsahu stupnice se kontroluje, zda konec ručičky 
překrývá nejkratší čárky stupnice od 0,3 do 0,7 jejich délky. 
4. Zkouška přesnosti se provádí na zkušebním zařízení, porovnáním hodnot 
etalonového tlakoměru a kontrolovaného tlakoměru. Přístrojem se vyvodí po 
dobu 5 minut přetlak odpovídající maximální hodnotě stupnice kontrolovaného 
tlakoměru.Po snížení tlaku na nulu se opět postupně zvyšuje tlak do maxima, 
přičemž se porovnávají dosažené údaje s údaji na kontrolním tlakoměru.  
Údaje tlakoměrů tř. přesnosti 1 až 4 se odečítají nejméně v pěti hodnotách 
včetně nuly a v maximální hodnotě měřeného tlakoměru podle možnosti 
rovnoměrně rozložených v celém rozsahu při plynulém zvětšování a 
zmenšování tlaku.    
5. Odchylka údajů kalibrovaného tlakoměru při narůstajícím a klesajícím tlaku 
na všech značkách stupnice nesmí přesahovat dovolené chyby dle tabulky. 
Tabulka č.  Dovolená relativní chyba přesnosti tlakoměrů 
Třída 
přesnosti 
Dovolená relativní chyba 
přesnosti [%] 
0,6 ± 0,6 
1 ± 1,0 
1,6 ± 1,6 
2,5 ± 2,5 
4 ± 4,0 
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Při kontrole nových tlakoměrů nebo tlakoměrů po opravě může být dovolená 
chyba maximálně 80 % dovolené chyby přesnosti uvedené v tabulce. 
6.  Výpočet výsledku a nejistoty měření 
Odhad p hodnoty měřené veličiny délky P je aritmetický průměr naměřených 
hodnot pi. 
∑
=
=
n
i
ip
n
p
1
1
 
Kde n je počet měření. 
 
Směrodatná odchylka aritmetického průměru ( )ps
 
( ) ( ) ( )∑
=
−
−⋅
=
n
i
i pp
nn
ps
1
2
1
1
 
 
Odhad standardní nejistoty uA  způsobené variabilitou naměřených hodnot 
je roven odhadu aritmetického průměru a vynásobením koeficientem 
zvažujícím pravděpodobnost v závislosti na počtu měření ( )psku SA ⋅=  
Stanovení koeficientu rozšíření ks v závislosti na počtu měření 
Tabulka č.  stanovení koeficientu rozšíření ks 
n 2 3 4 5 6 7 8 9 
kS 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 
Pro počet měření 10 a více je ks = 1. 
 
Nejistota odečtená z ověřovacího listu etalonového snímače  
nE p
U
u ⋅=
2
 
(při k=2, U je v tomto případě třída přesnosti etalonového snímače) 
 
Nejistota způsobená odečítáním ze stupnice kalibrovaného zařízení uo 
při předpokládaném rovnoměrném rozdělení 
32 ⋅
=
e
uo  
Kde e je rovno rozlišitelnosti (hodnotou nejmenšího dílku stupnice)  
Nejistota citlivosti etalonového snímače na teplotu uTE 
3
TE
TE
cT
u
⋅
=  
Kde T je maximální změna teploty v laboratoři během měření(0,5°C), 
       cTE je součinitel změny indikace v závislosti na teplotě (0,02[%/°C]. 
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Tabulka č.9  Analýza nejistot u kalibrace se snímačem PE 100, (0 -10) bar 
Zdroj nejistoty Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 700 Pa  
Tlakový 
snímač uE 0,5 % Normální pn (Pa) 0,0025. pn  (Pa) 
Rozlišitelnost 
uO 
1000 Pa Rovnoměrné 1 289 Pa 
Tepelná 
odchylka uTE 0,2 °C rovnom ěrné pn (Pa) 0,0023. pn  (Pa) 
Standardní kombinovaná nejistota ( )Papuuuuu nTEOEAc ⋅+=+++= 0034,07602222  
 
Celková nejistota  ( ) ( )PappukU nnc ⋅+=⋅+⋅=⋅= 007,015200034,07602  
 
Tabulka č.10  Analýza nejistot u kalibrace se snímačem PE 100, (0 -20) bar 
Zdroj nejistoty Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 1790 Pa  
Tlakový 
snímač uE 0,3 % Normální pn (Pa) 0,0015. pn  (Pa) 
Rozlišitelnost 
uO 
1000 Pa Rovnoměrné 1 289 Pa 
Tepelná 
odchylka uTE 0,2 °C rovnom ěrné pn (Pa) 0,0023. pn  (Pa) 
Standardní kombinovaná nejistota ( )Papuuuuu nTEOEAc ⋅+=+++= 0027,018132222     
 
Celková nejistota  
( ) ( )PappukU nnc ⋅+=⋅+⋅=⋅= 0054,036300027,018132  
 
Tabulka č.11  Analýza nejistot u kalibrace se snímačem PE 100, (0 -50) bar 
Zdroj nejistoty Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 15 000 Pa  
Tlakový 
snímač uE 0,2 % Normální pn (Pa) (0,001. pn)  Pa 
Rozlišitelnost 
uO 
1000 Pa Rovnoměrné 1 289 pa 
Tepelná 
odchylka uTE 0,2 °C rovnom ěrné pn (Pa) (0,0023. pn)  Pa 
Standardní kombinovaná nejistota ( )Papuuuuu nTEOEAc ⋅+=+++= 0025,0150032222     
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Celková nejistota  
( ) ( )PappukU nnc ⋅+=⋅+⋅=⋅= 005,0300060025,0150032  
 
Tabulka č.12  Analýza nejistot u kalibrace se snímačem PE 100, (0 -200) bar 
Zdroj nejistoty Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 70 000 Pa  
Tlakový 
snímač uE 0,2 % Normální pn (Pa) (0,001. pn)  Pa 
Rozlišitelnost 
uO 
10 000 Pa Rovnoměrné 1 2890 Pa 
Tepelná 
odchylka uTE 0,2 °C rovnom ěrné pn (Pa) (0,0023. pn)  Pa 
Standardní kombinovaná nejistota ( )nTEOEAc puuuuu ⋅+=+++= 0025,0700602222  
 
Celková nejistota  
( ) ( )PappukU nnc ⋅+=⋅+⋅=⋅= 005,01401200025,0700602  
 
Tabulka č.13  Analýza nejistot u kalibrace se snímačem PE 100, (0 -500) bar 
Zdroj nejistoty Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 200 000 Pa  
Tlakový 
snímač uE 0,2 % Normální pn (Pa) (0,001. pn)  Pa 
Rozlišitelnost 
uO 
10 000 Pa Rovnoměrné 1 2890 Pa 
Tepelná 
odchylka uTE 0,2 °C rovnom ěrné pn (Pa) (0,0023. pn)  Pa 
Standardní kombinovaná nejistota 
( )Papuuuuu nTEOEAc ⋅+=+++= 0025,02000212222  
     
Celková nejistota  
( ) ( )PappukU nnc ⋅+=⋅+⋅=⋅= 005,04000420025,02000212  
 
Kde koeficient k pro normální rozdělení a pokrytí dané distribuce přibližně na 
95% je roven 2. 
 
Výsledek kalibrace   
Upp ±=  
 
Výsledná odchylka (chyba měřidla) 
etppp −=∆  
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pet – je velikost tlaku indikovaného referenčním etylénovým snímačem. 
 
V. Vyhodnocení výsledků a závěr kalibrace 
 
1. Pokud naměřená odchylka ∆l (což je rozdíl mezi velikostí etalonu a hodnotou 
zjištěnou při měření), včetně započtené nejistoty měření, je menší než 
povolená odchylka pro danou třídu přesnosti – měřidlo vyhovuje požadavkům. 
2. Pokud naměřená odchylka ∆l, včetně započtené nejistoty měření, je větší než 
povolená odchylka pro danou třídu přesnosti, ale sama naměřená odchylka ∆l 
je menší než povolená odchylka, nelze jednoznačně prokázat jestli měřidlo 
vyhovuje požadavkům daného stupně přesnosti a tento závěr se uvádí do 
kalibračního listu. 
3. Vyhoví-li měřidlo předepsaným požadavkům, označí se na nefunkční ploše 
štítkem o platnosti kalibrace. 
4. Pokud nelze vyhovění měřidla požadavkům daného stupně přesnosti 
jednoznačně prokázat (viz bod 2), o dalším postupu rozhodne metrolog 
kontrolního metrologického střediska ( uznání výsledků, opakování kalibrace 
nebo jiný postup kalibrace, nebo snížení úrovně spolehlivosti s 95% na nižší 
úroveň, čili snížení koeficientu rozšíření k z hodnoty 2 na 1 což odpovídá 
pravděpodobnosti výskytu pravé hodnoty 68% a novým výpočtem nejistoty. 
Pokud tlakoměr jednoznačně nesplňuje předepsané požadavky, rozhodne 
metrolog o dalším postupu (změna zařazení, oprava, zrušení).  
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Český metrologický institut 
Státní etalon 
 
Přímé měření 
Akreditovaná kalibrační  
laboratoř 
 
PE100/1
0 bar 
U=0,58% 
 
Přímé měření 
Přímé 
měření 
Pracovní měřidla nestanovená 
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PE100/2
0 bar 
U=0,35% 
 
PE100/5
0 bar 
U=0,24% 
 
PE100/10
0 bar 
U=0,24% 
 
PE100/20
0 bar 
U=0,24% 
 
PE100/50
0 bar 
U=0,24% 
 
Přímé 
měření 
 
Přímé 
měření 
 
Přímé 
měření 
 
Přímé 
měření 
 
Přímé 
měření 
 
 
 
SCHÉMA NÁVAZNOSTI MĚŘIDEL PRO OBOR TLAK - olej 
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        KP 03 
Obor     :   Mechanické 
                 veličiny  
 
 
 
KONTROLNÍ POSTUP KALIBRACE 
MĚŘIDEL 
 
KP-03-01   Momentové klíče Platnost: VOP – KMS 
Šternberk, Vyškov 
 
I. Názvosloví a rozdělení 
 
Momentové klíče jsou montážní utahovací klíče s doplňkovým měřicím zařízením 
k měření nebo nastavení utahovacího momentu síly. Slouží k utahování šroubových 
spojů. Do této kategorie řadíme také posilovače kroutícího momentu síly, což jsou 
mechanická zařízení charakteru převodovky, které násobí utahovací sílu převodovým 
poměrem až 1 : 600. 
Kalibrační postup je určen pro klíče v provedeních 
a) torzní – moment síly se přenáší krutem tyče na měřicí zařízení 
b) ohybové – moment síly se nastavuje v rukojeti páky klíče, 
pomocí kalibrované pružiny nebo třecího spoje. Dosažení 
nastaveného momentu síly je doprovázeno akustickým 
signálem nebo vypnutím mechanismu klíče. 
  
II. Kvalifikace pracovníků 
 
Pracovníci musí ovládat základy technických měření podložené odborným vzděláním 
v technickém oboru a znalostmi základů metrologie dokladovanými certifikátem nebo 
osvědčením o absolvování základního kursu o metrologii. 
 
III. Všeobecné podmínky kalibrace 
 
Kontrola tlakoměru se provádí za následujících podmínek prostředí: 
 
Teplota prostředí      (20 ± 5) °C 
Vlhkost vzduchu       (50 ± 15) % relativní vlhkosti 
 
Minimální doba temperování kalibrovaných tlakoměrů je 30 minut. Požadavky na 
měřicí zařízení jsou dostatečný rozsah měření, minimálně čtyřnásobná přesnost 
oproti kalibrovaným položkám a platná kalibrace od akreditované kalibrační 
laboratoře. 
 
Kalibrace sestává z úkonů: 
g) vnější prohlídka 
h) přezkoušení funkce 
i) vlastní měření 
j) vyhodnocení nejistoty výsledku měření 
k) závěr  
Kalibrační pracoviště musí mít vybavení: 
- zařízení pro kontrolu momentových klíčů ( PMK 200, PMK 500) 
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- teploměr s měřicím rozsahem min. 16 °C až 26 °C s rozlišitelností  minimálně 
0,2 °C 
- vlhkoměr 
- lupa 
- čistící prostředny 
- olej 
- sada nářadí 
IV. Metodický postup kalibrace 
 
1. Vnější prohlídkou se vizuálně kontroluje evidenční a technické náležitosti 
momentových klíčů (evidenční značení, shoda údajů s kontrolní kartou 
měřidla, vnější poškození).  
2. Předběžnou kontrolou se zkouší správnost funkce se zjistí, zda zařízení 
nevykazuje známky poškození nebo opotřebení a to tak, že se zatíží na horní 
mez utahovacího momentu a odlehčí. U torzních momentových klíčů se 
kontroluje návrat k nulové hodnotě.   
3. Vlastní zkouška probíhá tak, že se momentový klíč postupně zatěžuje ve 
čtyřech hodnotách rovnoměrně rozložených od 10% do 100% rozsahu klíče.  
V každé hodnotě se zkouška opakuje dvakrát a při měření momentu síly se 
uvažuje střední hodnota odečtených údajů. 
4. Stejný postup platí pro kontrolu posilovačů momentu síly, pokud jsou 
používány s klíčem. Musí platit zásada, že posilovač s jedním momentovým 
klíčem tvoří nezaměnitelnou dvojici. Je nepřípustné přiřazovat k posilovači 
různé momentové klíče, sčítat či násobit jednotlivé odchylky klíče a násobiče 
momentu síly.  
5. Posouzení přesnosti momentového klíče se provádí podle odchylek středních 
hodnot opakovaných zkoušek od údajů zkušebního zařízení (Přístroj na 
zkoušení kroutícího momentu PMK 200 – 0255 a PMK 500 - 0072, výrobce 
TONA Pečky). Přípustné hodnoty uvádějí výrobci momentových klíčů 
v návodech na použití. Například TST TONA uvádí pro typ klíčů OMK 
(ohybový momentový klíč) dovolenou odchylku 10% z utahovacího momentu, 
pro TKM (torzní momentový klíč) je dovolená odchylka 2%. 
6. Stanovení nejistoty měření 
Nejistota způsobení variabilitou naměřených hodnot – náhodnými vlivy. 
Odhad m hodnoty měřené veličiny délky M je aritmetický průměr naměřených 
hodnot mi. 
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Kde n je počet měření. 
Směrodatná odchylka aritmetického průměru ( )ms
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Odhad standardní nejistoty uA  způsobené variabilitou naměřených hodnot 
 je roven odhadu aritmetického průměru a vynásobením koeficientem 
zvažujícím pravděpodobnost v závislosti na počtu měření. ( )msku SA 2⋅=  
Stanovení koeficientu rozšíření kS = 2,3  v závislosti na počtu měření n = 3  
Tabulka č.  stanovení koeficientu rozšíření kS 
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n 2 3 4 5 6 7 8 9 
kS 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 
Pro počet měření 10 a více je kS =1. 
 
Nejistota odečtená z ověřovacího listu přístroje na kontrolu momentových klíčů  
nE m
U
u ⋅=
2
(při k=2) 
 
Nejistota způsobená odečítáním ze stupnice kalibrovacího zařízení uo při 
předpokládaném rovnoměrném rozdělení: 
32 ⋅
=
e
uo  
Kde e je rovno rozlišitelnosti (hodnotou nejmenšího dílku stupnice)  
Zdroj nejistoty Odhad 
odchylek 
Rozdělení 
pravděpodobnosti 
Koeficient 
citlivosti Nejistota 
Variabilita 
výsledků uA - Normální 1 1 Nm  
Měřicí zařízení 
uE 
1,8 % Normální mn (0,009. mn) Nm 
Rozlišitelnost 
uO 
1Nm Rovnoměrné 1 0,3 Nm 
Standardní kombinovaná nejistota ( )Nmmuuuu nOEAc ⋅+=++= 009,01,1222  
     
 
Celková nejistota  
( ) ( )NmmmukU nnc 018,02,2009,01,12 +=+⋅=⋅=  
Kde koeficient k pro normální rozdělení a pokrytí dané distribuce přibližně na 
95% je roven 2. 
 
Výsledek měření  
 Umm ±=  
 
Výsledná odchylka 
 etmmm −=∆  
met – je velikost momentu který má být nastaven. 
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V. Vyhodnocení výsledků a závěr kalibrace 
1. Pokud naměřená odchylka ∆l (což je rozdíl mezi velikostí etalonu a hodnotou 
zjištěnou při měření), včetně započtené nejistoty měření, je menší než 
povolená odchylka pro danou třídu přesnosti – měřidlo vyhovuje požadavkům. 
2. Pokud naměřená odchylka ∆l, včetně započtené nejistoty měření, je větší než 
povolená odchylka pro danou třídu přesnosti, ale sama naměřená odchylka ∆l 
je menší než povolená odchylka, nelze jednoznačně prokázat jestli měřidlo 
vyhovuje požadavkům daného stupně přesnosti a tento závěr se uvádí do 
kalibračního listu. 
3. Vyhoví-li měřidlo předepsaným požadavkům, označí se na nefunkční ploše 
štítkem o platnosti kalibrace. 
4. Pokud nelze vyhovění měřidla požadavkům daného stupně přesnosti 
jednoznačně prokázat (viz bod 2), o dalším postupu rozhodne metrolog 
kontrolního metrologického střediska ( uznání výsledků, opakování kalibrace 
nebo jiný postup kalibrace, nebo snížení úrovně spolehlivosti s 95% na nižší 
úroveň, čili snížení koeficientu rozšíření k z hodnoty 2 na 1 což odpovídá 
pravděpodobnosti výskytu pravé hodnoty 68% a novým výpočtem nejistoty. 
Pokud momentový klíč jednoznačně nesplňuje předepsané požadavky, rozhodne 
metrolog o dalším postupu (změna zařazení, oprava, zrušení). 
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Český metrologický institut 
Státní etalon 
 
Přímé měření 
Akreditovaná kalibrační  
laboratoř 
 
Přímé měření 
Pracovní měřidla nestanovená 
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Zařízení pro zkoušení 
momentových klíčů 
PMK 200 - 0255 
 
Zařízení pro zkoušení 
momentových klíčů 
PMK 200 - 0255 
 
Přímé měření Přímé měření 
 
SCHÉMA NÁVAZNOSTI MĚŘIDEL PRO KROUTÍCÍ MOMENT 
 
